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Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan voor het 
waterbeheer 
 
Een literatuurstudie naar de gevolgen van de klimaatveranderingen op de stikstofkringloop in het 
zoete, Nederlandse oppervlaktewater, de veranderingen in de concentraties stikstofverbindingen, 
de mogelijke gevolgen voor het watergebruik en de (on)mogelijkheden van het waterbeheer om 
deze gevolgen tegen te gaan.  
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Samenvatting 
De veranderingen in het klimaat en de gevolgen daarvan op het dagelijkse weer zijn een 
belangrijk punt op de publieke agenda, meestal wordt daarbij vooral aandacht besteed aan de 
stijgende zeespiegel, het smeltende poolijs en de toename van de woestijngebieden. Maar dat 
zijn niet de enige gevolgen. In deze studie worden de veranderingen in de stikstofcyclus in het 
Nederlandse oppervlaktewater beschreven die het gevolg zijn van de klimaatveranderingen. 
 
De globale klimaatverandering beïnvloed ook het Nederlandse weer, de gemiddelde temperatuur 
zal stijgen evenals de hoeveelheid neerslag in de winterperiode. In de zomer wordt gemiddeld 
minder neerslag voorspeld, maar de intensiteit en frequentie van extreme neerslag neemt toe. 
De verschillende scenario’s die in deze studie worden gebruikt om de veranderingen in het weer 
te beschrijven zijn de WB21 en de KNMI scenario’s. In de WB21 scenarios stijgt de gemiddelde 
temperatuur met 1-40C, neemt de zomerneerslag toe met 1-4% terwijl de winterneerslag 
toeneemt met 6-25%. De KNMI scenario’s voorspellen een temperatuurstijging van 0,9-2,30C in 
de winter en 0,9-2,80C in de zomer. De hoeveelheid neerslag neemt in de winter toe met 4-14% 
terwijl in de zomermaanden een toename wordt verwacht voor het G(+3%) en W(+6%) 
scenario’s, terwijl een afname verwacht wordt voor de G+(-10%) en W+(-19%) scenario’s.   
De veranderingen in het weer hebben een directe invloed op het oppervlaktewater. De 
watertemperatuur volgt de luchttemperatuur en de hoeveelheid neerslag beïnvloedt het debiet 
van rivieren en de waterbalans van het oppervlaktewater. Door de veranderingen in het neerslag 
patroon zal de instroming van grondwater en de oppervlakkige afstroming naar meren en kanalen 
toenemen in de winterperiode en tijdens extreme neerslag. Deze directe effecten leiden tot 
indirecte effecten zoals snellere biogeochemische processen, veranderingen in de biodiversiteit en 
veranderingen in de waterchemie (pH, zoutgehalte, zuurstofgehalte en doorzicht). Zowel de 
directe als de indirecte effecten beïnvloeden de hoeveelheid gebonden stikstof dat in het 
oppervlaktewater terecht komt en de processen in de stikstofcyclus.  
De processen van de stikstofcyclus die het gehalte gebonden stikstof in het oppervlaktewater 
bepalen, kunnen beschreven worden met verschillende soorten modellen: empirische 
vergelijkingen, deterministische modellen en massabalansen. In deze studie worden verschillende 
modellen gebruikt om de belangrijkste processen in de stikstofcyclus te beschrijven. Met behulp 
van deze modellen kan de concentratie en de retentie van het gebonden stikstof voor de 
verschillende klimaatscenario’s berekend worden. Met behulp van de empirische vergelijking van 
Seitzinger werd berekend dat het stikstofgehalte in de winter nauwelijks veranderde voor de 
WB21-scenario’s. Voor de G+ en W+ scenario’s werden grotere veranderingen gevonden, met 
name in de zomer. Een ander model, volgens Windolf et al., voorspelde een toename in de 
stikstofconcentratie van 1-3% gedurende de winter terwijl de concentratie in de zomer niet 
veranderde. Dit model beschrijft de stikstof flux gedurende de natte periode niet goed, zodat het 
model niet betrouwbaar is. 
Met een massabalans, gebaseerd op het model van Portielje en van der Molen werd berekend dat 
de zomer concentraties voor alle scenario’s lager waren dan het huidige gehalte gebonden 
stikstof. Gedurende de winter is de concentratie gebonden stikstof hoger in de scenario’s met een 
sterke toename in de winterneerslag, WB21-3 en W+.  
Het AquaVenus model van De Klein toont aan dat langere verblijftijden, hogere temperaturen en 
een toename in de submerse plantengroei leiden tot een toename in de retentie van gebonden 
stikstof. Dit is in overeenstemming met observaties en het empirische model van Seitzinger. 
De belangrijkste processen van de stikstofcyclus kunnen ook gemodelleerd worden als een 
eenvoudig netwerk van chemische reacties, waarmee de concentraties nitraat, nitriet en 
ammonium berekend worden. Met dit netwerk werd gevonden dat voor het WB21-3 en W+ 
scenario de concentratie nitraat in de wintermaanden juist afnam, dit in tegenstelling tot andere 
resultaten. 
Het WATERBALANS-model, een vereenvoudiging van het model van Van Dam, toont aan dat de 
afspoeling, de netto aanvoer via oppervlaktewater, de retentie door denitrificatie, opname en 
sedimentatie de belangrijkste processen zijn de bijdragen aan het gehalte gebonden stikstof in 
het water. De retentie van gebonden stikstof in meren varieert voor de verschillende 
klimaatscenario’s (54% voor het WB21-3 en 47% voor het W+scenario), een significante 
toename in vergelijking met de huidige waarde van 42%. De maximale retentie wordt gevonden 
voor de drogere scenario’s. 
Uiteindelijk werd een deterministisch model geschreven, gebaseerd op het PC-Lake model. Dit 
model, N-cy genaamd, toonde aan dat in het geval van een toename in de temperatuur en 
belasting met gebonden stikstof, een afname in de concentratie gebonden stikstof in het 
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oppervlaktewater kan optreden. In de berekeningen met het N-cy model is aangetoond dat grote 
hoeveelheden gebonden stikstof vastgelegd kunnen worden in de vorm van biomassa en 
verwijderd worden door denitrificatie. 
De gevolgen van de veranderingen in de stikstofcyclus zijn vooralsnog beperkt. Drinkwater 
bedrijven kunnen te maken krijgen met een toename in het aantal dagen dat het 
oppervlaktewater niet gebruikt kan worden in verband met eutrofiëring. Ook de natuur- en 
recreatiewaarde neemt af door een afname in de biodiversiteit, het optreden van algenbloei en 
een afname van het doorzicht. Belangrijker zijn de gevolgen voor de landbouw, de hoeveelheid 
oppervlaktewater dat gebruikt kan worden voor irrigatie en beregening zal beperkt worden. 
Bovendien dient de stikstofbelasting van het oppervlaktewater door een aantal maatregelen 
verminderd te worden. 
Er bestaat een grote verscheidenheid aan maatregelen om de problemen die het gevolg zijn van 
te hoge concentraties gebonden stikstof in het oppervlaktewater te bestrijden. Deze waterbeheer 
maatregelen kunnen in drie groepen verdeeld worden: bron, proces en effect gerichte 
maatregelen. De belangrijkste maatregelen om het gebonden stikstofgehalte in het 
oppervlaktewater te verminderen zijn een reductie in het gebruik van stikstof in de landbouw en 
een verbetering van het riool en de afvalwaterbehandeling. Verder is het belangrijk om de 
processen die bijdragen aan de stikstofretentie te stimuleren. Dat kan op verschillende manieren, 
water retentie in de haarvaten van het watersysteem en bufferzones tussen oppervlaktewater en 
landbouwgronden zijn de belangrijkste mogelijkheden. De bufferzones bieden mogelijkheden om 
het waterbeheer te combineren met recreatie, natuurontwikkeling en ruimtelijke ordening.    
  
Summary 
It is generally accepted that due to the climate change the average temperature and precipitation 
during the winter will increases. During the summer on average less rain is expected, but periods 
with extreme rainfall are to become more common. The different climate scenarios used in this 
thesis are the WB21 (WB21-1, WB21-2 and WB21-3) and the KNMI (W, W+, G and G+) 
scenarios. In the WB21 scenarios the temperature increases between 1-40C, average summer 
precipitation increases between 1-4%, and the winter precipitation increases between 6-25%. 
The KNMI scenarios predict an increase in summer temperature between 0,9-2,80C while the 
average winter temperature is slightly smaller, between 0,9-2,30C. The average precipitation in 
the winter increase between 4-14% while the summer precipitation shows an increases for the W 
(+6%) and G (+3%) scenarios and a decrease for the G+ (-10%) and W+ (-19%) scenario. 
These changes in the weather have a direct impact on the surface waters. The water 
temperatures follow the air temperature and the amount of water that flows through rivers 
increases during the winter but decreases in the summer. For lakes and canals the changes in 
rainfall also influence the run off from land and the groundwater that flows into the surface water. 
These direct effects lead to indirect effects like higher rates of biogeochemical processes, changes 
in biodiversity, and changes in water chemistry (pH, aeration, salinity and turbidity). Both direct 
and indirect effects influence the amount of fixed nitrogen that enters the surface water and the 
processes in the nitrogen cycle in surface waters. 
These processes determining fixed nitrogen levels in surface waters can be described by different 
types of models; empirical relations, deterministic models and mass balances. Here several 
models are used to describe the main processes qualitatively. Using these models, the 
concentrations and retention of fixed nitrogen can be calculated for different climate scenario’s.  
By using the empirical relation of Seitzinger et al. it was found that the amount of nitrogen in the 
winter hardly changed under the WB21-scenarios. For the G+ and W+ scenarios larger changes 
were found, especially in the summer. Another empirical model, according to Windolf et al., gave 
an increase in nitrogen concentrations of 1-3% in the winter while the summer concentrations 
remained unchanged. However this model suffers from inadequate representation of fixed 
nitrogen fluxes in wet periods. 
With a mass balance, based upon the model of Portielje and van der Molen, it was calculated that 
the summer concentrations were lowered for all scenarios. In the winter the concentration is 
higher in the scenarios with a large increase in winter precipitation WB21-3 and W+. 
The AquaVenus model of de Klein shows that longer residence times, higher temperatures and an 
increase in submerse plant growth lead to higher fixed nitrogen retention. This is in agreement 
with the empirical relation of Seitzinger et al. and observations. 
When the main processes of the nitrogen cycle are modeled as a simple network of chemical 
reactions, the final concentrations of nitrate, nitrite and ammonium can be calculated. It was 
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found that the amount of nitrate in surface waters decreased in the winter periods for the WB21-
3 and W+ scenarios, this is in contrast with other results. 
The WATERBALANS model, a simplification of van Dam’s model, shows that the run off, net inflow 
via surface waters, retention by denitrification, uptake and sedimentation are the main processes 
that contribute to the fixed nitrogen load of surface waters. The fixed nitrogen retention in lakes 
varies for different climate scenarios (54% for the WB21-3 and 47% for the W+ scenario), a 
significant increase compared to present day value of 42%. A maximum retention is found for the 
drier scenarios. 
Finally a deterministic model was written, based on the PC-Lake model. This model, called N-cy, 
did show that in case of an increase in temperature and fixed nitrogen load a decrease in the 
fixed nitrogen concentrations in the surface water may occur. In the runs with the N-cy model it 
is shown that large amounts of the fixed nitrogen can be retained in biomass and removed by 
denitrification.    
The consequences of the changes in the nitrogen cycle are rather limited, although drinking water 
companies might face an increase in the number of days that no surface water can be used due 
to eutrophication. Also the nature and recreational value decreases due to a decrease in 
biodiversity, the occurrence of algal blooms and an increased turbidity. More important are the 
consequences for agriculture, the quantity of surface water that can be used for irrigation will be 
limited and measures will be taken to reduce fixed nitrogen loading of surface waters.  
There is a wide range of measures that can be taken to avoid problems with increased fixed 
nitrogen levels. The management measures can be divided in three groups; source, process, and 
effect measures. The most important measures to decrease the amount of nitrogen in the surface 
waters are a reduction of nitrogen use in agriculture and an improvement of the sewer and 
wastewater treatment system. Furthermore, it is important to promote the processes that retain 
fixed nitrogen. This can be done in several ways, water retention in the “capillaries” of the water 
system, and buffer zones between the surface water and agricultural land. These buffer zones 
give a good opportunity to combine water quality management with recreation, nature 
development, and spatial planning. 
 
 
 
 
 
De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
 
1 
1) Inleiding 
1.1 Klimaatverandering 
Een van de meest grootschalige milieuproblemen op dit moment is de verandering van het 
klimaat op aarde (RIVM, 2001). Deze verandering in het klimaat heeft grote gevolgen voor de 
volksgezondheid, veiligheid, de biodiversiteit en de voedselproductie (IPCC, 2007 a en b).  
Het aardse klimaat vertoont periodieke schommelingen, warme en koude periodes wisselen 
elkaar af met verschillende tijdschalen. Ook in het afgelopen millennium zijn schommelingen in 
de gemiddelde temperatuur te zien. Toch bestaat er een wereldwijde bezorgdheid over de 
toenemende snelheid waarmee de gemiddelde temperatuur op aarde stijgt. De laatste decennia 
is het bestaan van het broeikas effect en de maatschappelijke impact van dit broeikas effect 
steeds duidelijker geworden. Bovendien werd meer inzicht verkregen in de veranderingen in het 
klimaat en de oorzaken daarvan. Sinds 1900 is de gemiddelde temperatuur op de wereld 
gestegen met 0,4-0,7oC (KNMI, 2004). 
Het KNMI heeft in 2004 een drietal klimaatscenario’s voor Nederland ontwikkeld die als 
uitgangspunt kunnen dienen voor studies van de gevolgen van klimaatveranderingen voor 
Nederland en omgeving (Crutzen et al., 2004). In 2006 werden deze scenario’s vervangen door 
een viertal nieuwe scenario’s die gebaseerd waren op recent klimaatonderzoek. In deze nieuwe 
scenario’s worden de wereldwijde opwarming, de veranderingen in de luchtstroming en de 
klimaatveranderingen in beeld gebracht (KNMI, 2006). De genoemde scenario’s geven aan dat de 
gemiddelde temperatuur in de loop van de 21ste eeuw met 1-6oC zal stijgen, dat er in de 
wintermaanden meer neerslag zal vallen terwijl de zomermaanden droger worden, bovendien 
wordt de kans op extreme weersituaties groter. 
 
1.2 De invloed van de klimaatverandering op oppervlaktewater 
De voorspelde klimatologische veranderingen hebben duidelijk waarneembare invloeden op vele 
ecosystemen, planten en dieren verhuizen noordwaarts, de lente begint vroeger en relaties in de 
voedselketen raken verstoord. De waargenomen effecten in Nederland zijn nog beperkt (George 
et al., 2004).  
De klimaatverandering is een extra belasting op de natuur, die al onder druk staat door visserij 
en door vermesting, verdroging, verlies en versnippering van het leefgebied (Schindler, 2001). 
Het tempo van de temperatuurstijging is voor veel planten en dieren waarschijnlijk te hoog om 
zich te kunnen aanpassen of te kunnen verhuizen. Algemeen voorkomende planten en dieren 
zullen hun leefgebied zeer waarschijnlijk uitbreiden; gevoelige soorten hebben een extra grote 
kans op uitsterven in Nederland. Dit resulteert waarschijnlijk in een afnemende soortenrijkdom in 
Nederland (Bresser et al., 2005).  
Voor het aquatisch milieu, en dan in het bijzonder het oppervlaktewater in Nederland, worden 
directe en indirecte effecten van de klimaatverandering onderscheiden (Kabat, 2003; van Walsum 
et al., 2002). Directe effecten zijn de veranderingen in de hydrologische cyclus door de 
temperatuurstijging van de atmosfeer en de verandering in het neerslagpatroon. De indirecte 
effecten zijn het gevolg van de veranderingen in de temperatuur en hydrologische cyclus en 
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hebben betrekking op de chemische en ecologische aspecten van de waterkwaliteit (van Vliet, 
2001).  
Eisenreich (2005) maakte een driedeling in de invloed van de klimaatveranderingen op het 
oppervlaktewater, daarbij werden fysische veranderingen (A), ecologische veranderingen (B), en 
veranderingen in de biogeochemische cycli (C) onderscheiden. 
 
1.2.1 Fysische veranderingen 
In de verschillende klimaatscenario’s voor Nederland worden hogere gemiddelde temperaturen, 
meer neerslag in de wintermaanden en drogere zomers, en een hogere frequentie van extreme 
weersomstandigheden voorspeld (KNMI, 2006). Deze klimaatveranderingen hebben direct invloed 
op de watertemperatuur en de hoeveelheid water in de Nederlandse oppervlaktewateren (van 
den Hurk et al., 2006; Middelkoop et al., 1997; de Wit et al., 2000; Buiteveld et al., 1999). 
De temperatuur van het oppervlaktewater wordt enerzijds bepaald door de warmte uitwisseling 
tussen lucht en water en anderzijds door de directe instraling van zonlicht. De temperatuur van 
het oppervlaktewater heeft een grote invloed op de fysisch-chemische omzettingen en de 
ecologie (Verdonschot et al., 2007).  
Het waterdebiet in rivieren zal in de zomermaanden veel lager zijn dan in de wintermaanden, dit 
wordt veroorzaakt door de verschillen in neerslag en verdamping van water als gevolg van de 
hogere temperatuur (van Vuren en Kwadijk, 2007). Tijdens de wintermaanden zal het waterpeil 
hoger zijn, hierdoor kunnen overstromingen plaatsvinden en kan een grote hoeveelheid 
nutriënten in het water terecht komen. Ook kan tijdens extreme buien afspoeling van 
gronddeeltjes en nutriënten naar het oppervlaktewater voorkomen (Engelhaupt, 2008). 
De grotere hoeveelheid neerslag in de winter en de extreme neerslag die volgens de verschillende 
klimaatscenario’s voorspeld wordt, kan resulteren in een hogere grondwaterstand. Het 
grondwater stroomt door de bodem, wordt verrijkt met fosfaat, nitraat en nitriet en zal 
uiteindelijk in het oppervlaktewater stromen, deze instroming zal groter zijn door het verhoogde 
grondwaterpeil (Pires, 2008). 
De menging van het oppervlaktewater wordt door de waterstroming, de aanwezige plantengroei, 
de wind en de bodemmorfologie bepaald. Het waterdebiet is een belangrijke factor bij de 
menging in het oppervlaktewater zodat de grotere aanvoer van water door de veranderingen in 
het klimaat de watermenging kunnen beïnvloeden. De menging van het water is belangrijk voor 
de uitwisseling van warmte en nutriënten (met name PO43-, NH4+, NO3- en NO2-), de sedimentatie 
van vaste deeltjes en het O2-gehalte van het water en de waterbodem (Loeve et al., 2006).  
Indien de sedimentatie van vaste deeltjes geremd wordt door een toegenomen turbulentie in het 
water of bioturbidatie van de bodem, dan wordt de penetratie van het zonlicht verminderd. Dit 
effect wordt versterkt door de inspoeling van gronddeeltjes en opgeloste organische moleculen 
die zonlicht absorberen (Zepp et al., 2003). De biodiversiteit van het oppervlaktewater en de 
biogeochemische cycli die plaats vinden zijn afhankelijk van de fysische omstandigheden zoals 
temperatuur, licht, de hoeveelheid nutriënten en het O2-gehalte (Mooij, et al., 2005).  
 
De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
 
3 
De Nederlandse oppervlaktewateren kunnen in een viertal typen verdeeld worden; lijnvormig 
water, meren en plassen, grote rivieren en estuaria. Ieder systeem heeft dezelfde 
compartimenten (waterfase, oever en bodem), maar de morfologie, de verhouding tussen deze 
compartimenten en de verblijftijd van het water in het systeem varieert. Dit is van invloed op de 
fysisch-chemische omzettingen, de menging in het systeem en het transport van stoffen in en uit 
het systeem (Ietswaart en Breure, 2000). 
 
1.2.2 Ecologische veranderingen 
De klimaatveranderingen (hogere temperaturen, drogere zomers, nattere winters en een grotere 
kans op extreme weersomstandigheden) kunnen ertoe leiden dat de verschillende habitats van 
organismen in het aquatisch ecosysteem niet meer in de noodzakelijke behoeftes kunnen 
voorzien waardoor deze minder geschikt zijn voor bepaalde organismen (Stenseth et al., 2002). 
De veranderingen in de leefomgeving bestaan voornamelijk uit veranderde beschikbaarheid van 
geschikte voedselbronnen, rust- en nestplaatsen, nieuwe predatoren en verstoorde trofische 
relaties (Verdonschot, et al., 2007). De leefgebieden van micro-organismen, planten en dieren 
verschuiven door de veranderde omstandigheden.  
De verandering in de biodiversiteit, zowel op macro- als op microbiotisch niveau, kan vervolgens 
leiden tot een omslag van een ecosysteem met helder water, gedomineerd wordt door 
waterplanten naar een ecosysteem met troebel water door de dominantie van fytoplankton 
(Verdonschot, et al., 2007; van Walsum et al., 2002; van Vliet, 2001). Deze omslag wordt 
bovendien beïnvloed door de hogere gemiddelde temperatuur en de hoeveelheid beschikbare 
nutriënten (Van de Bund et al., 2004).  
Opwarming zal ertoe leiden dat fytoplankton bloei in de lente (groenalgen, diatomeeën) eerder 
plaatsvindt (Winder en Schindler 2004) zodat de voedselketen in het ecosysteem verstoord raakt. 
Het herbivoor zoöplankton is minder gevoelig voor de temperatuurstijging dan het fytoplankton 
waar zij van leven (Pires, 2008). Ook cyanobacteriën zullen profiteren van klimaatverandering en 
de toename van eutrofiëring (Paerl en Huisman, 2008; Mooij et al., 2005). De cyanobacteriën zijn 
minder geschikt als voedselbron voor het zoöplankton zodat de trofische relaties verder verstoord 
worden. Op ecosysteemniveau betekent een toename van eutrofiëring dat systemen vaker 
gedomineerd zullen worden door cyanobacteriën en minder vaak door macrofyten (Van de Bund 
en Van Donk, 2004). Een ander risico van de klimaatveranderingen is de invasie van exotische 
cyanobacteriën met toenemende temperatuur, zoals de giftige Cylindrospermopsis (Briand et al., 
2004). 
De sedimentatie van vaste deeltjes kan verstoord worden door de toegenomen turbulentie. 
Sommige vissen (vooral brasem en karper) en andere benthische fauna woelen de toplaag van de 
bodem om, zo wordt organisch materiaal en zuurstof in de bodem gebracht wat belangrijk is voor 
biogeochemische cycli. Het continu omwoelen van de bodem en de daardoor ontstane 
vertroebeling van het water verhindert de groei van planten onder water (Jaarsma et al. 2008). 
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1.2.3 Veranderingen in de biogeochemische cycli 
In ecosystemen vinden op grote schaal fysisch-chemische en biologische omzettingen plaats. In 
de biologische processen worden stoffen opgenomen door organismen, geassimileerd en 
gemetaboliseerd. De anorganische verbindingen nitraat, ammonium en fosfaat worden door de 
primaire producenten opgenomen. Het fytoplankton wordt begraasd door herbivoor zoöplankton 
dat als voedsel dient voor carnivoor zoöplankton. Het carnivoor zoöplankton wordt door vissen 
gegeten, die op hun beurt door roofvissen bejaagd worden. Alle organismen sterven op een 
gegeven moment en dienen dan als bron voor organisch materiaal dat afgebroken en 
gemineraliseerd wordt door micro-organismen. Deze trofische relaties kunnen verstoord worden 
door de hogere temperaturen. 
Daarnaast vinden ook abiotische processen plaats als adsorptie van stoffen aan bodemdeeltjes, 
diffusie tussen bodem, water en atmosfeer, transport door wind of water en sedimentatie. Het 
geheel van deze fysisch-chemische en biologische processen beschrijven de biogeochemische 
cycli van de elementen (de Klein, 2008; Ietswaart en Breure, 2000). De cycli van koolstof, 
stikstof, fosfor en zwavel zijn vooral van belang omdat deze direct en indirect een grote invloed 
op de waterkwaliteit in de Nederlandse oppervlaktewateren hebben (Gulati en van Donk, 2002).  
De biogeochemische processen in het oppervlaktewater worden op verschillende manieren door 
de fysische en ecologische veranderingen beïnvloed. Enerzijds verlopen microbiologische 
omzettingen, chemische reacties en diffusie sneller bij een hogere watertemperatuur. Anderzijds 
wordt de oplosbaarheid van zuurstof in water verlaagd bij hogere temperatuur, zodat de balans 
tussen anaërobe en aërobe processen in de biogeochemische cycli verschuift. De oplosbaarheid 
van anorganische zouten en organische verbindingen is hoger in warmer water, dit heeft een 
positief effect op de omzetting van deze stoffen. Bovendien kan de primaire productie van 
planten en fytoplankton groter worden door de verhoogde temperatuur, de grotere concentratie 
nutriënten en het gestegen CO2-gehalte (Fenchel, King, en Blackburn, 1998).  
De variatie in hoeveelheid water heeft ook invloed op de biogeochemische processen, het 
waterpeil in de oppervlaktewateren kan schommelen waardoor oeverzones wisselend onder en 
boven water staan. Hierdoor verandert de oxidatiegraad van de bodem periodiek waardoor 
aërobe en anaërobe processen uit de biogeochemische cycli afwisselend kunnen optreden. 
Planten kiemen op de tijdelijk droge oeverzones en leveren een belangrijke bijdrage aan de 
retentie van nutriënten. Daarnaast scheiden zij oplosbare, organische componenten uit die een 
belangrijke rol spelen bij de biogeochemische cycli van koolstof en stikstof in de waterbodem. 
Bovendien kunnen de planten via de wortels zuurstof in de bodem brengen waardoor de 
anaërobe processen geremd worden (Sollie, 2007). 
De hoeveelheid water beïnvloedt ook de verblijftijd van het water, bij lage waterdebieten en 
stroomsnelheden is de verblijftijd lang zodat de sedimentatie van zwevende deeltjes plaats kan 
vinden en de impact van biogeochemische omzettingen vergroot wordt (de Klein, 2008). Door 
hoge waterdebieten zal de stroomsnelheid toenemen en kunnen laaggelegen oeverzones onder 
water komen te staan. Op deze manier kunnen grote hoeveelheden organisch materiaal en 
nutriënten in het water komen (Engelhaupt, 2008). De biogeochemische processen in het 
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oppervlaktewater worden beïnvloed door de hogere concentratie nutriënten en de verminderde 
hoeveelheid licht die in het water door kan dringen. De menging van het oppervlaktewater 
beïnvloedt de overdracht van warmte, zuurstof en de sedimentatie van vaste deeltjes in het 
water, deze factoren zijn ook van belang voor de biogeochemische kringlopen in het 
oppervlaktewater en de bodem.  
Door de veranderingen in de biogeochemische kringlopen en de verhoogde aanvoer van 
nutriënten door afspoeling kunnen de concentraties van ammonium, nitraat en fosfaat in het 
water stijgen. Hoge concentraties fosfaat en stikstof leiden tot een overmatige hoeveelheid 
fytoplankton waardoor planten niet kunnen groeien, eutrofiering op kan treden en de visbezetting 
voornamelijk uit brasem en andere witvissen bestaat. Lage concentraties fosfaat en stikstof 
leiden juist tot helder water met veel plantengroei, weinig fytoplankton en een gezonde 
vispopulatie (Jaarsma et al., 2008). De omslag tussen deze twee toestanden vindt plaats bij 
verschillende kritische belastingen (Coops, 2002). In het Nederlandse waterbeleid wordt 
gestreefd naar helder water met een hoge biodiversiteit, daarvoor dienen de concentraties 
nutriënten laag te zijn (Klinge, 2004). De streefwaarden zijn 0.05 mgP/l en 1.0 mgN/l terwijl het 
de concentraties voor het Maximaal Toelaatbare Risico 0.15 mgP/l en 2.2 mgN/l zijn.  
 
1.3 De stikstofcyclus. 
In het aquatisch milieu is de hoeveelheid stikstof en fosfaat bepalend voor de ecologische 
toestand (van Dijk, 2000). De hoeveelheid stikstof in het aquatisch milieu wordt door 
verschillende fysisch-chemische en biologische processen bepaald. In de biogeochemische cyclus 
van stikstof spelen de volgende biotische processen een rol: stikstof opname/assimilatie, 
mineralisatie, nitrificatie, denitrificatie en stikstoffixatie. Abiotische processen die een rol spelen 
zijn: sedimentatie/resuspendering, adsorptie/desorptie en transport tussen bodem, water en 
atmosfeer (Janse, 2005, de Klein, 2008). Verder is de aan- en afvoer van stikstof via het in- en 
uitstromende oppervlaktewater, de afspoeling en de inspoeling via het grondwater van belang. 
De balans tussen deze processen bepaalt de uiteindelijke concentraties aan stikstofspecies. Elk 
proces wordt beïnvloed door de temperatuur, de beschikbare hoeveelheid nutrienten en de 
stroomsnelheid van het water, zodat de veranderingen in het klimaat de stikstofcyclus ingrijpend 
kunnen beïnvloeden. 
 
1.4 Modelmatige beschrijving van de stikstofcyclus 
In de literatuur worden verschillende modellen van de stikstofcyclus beschreven. Met behulp van 
massabalansen voor de verschillende nutriënten en organismen worden de hoeveelheden die 
aan- en afgevoerd worden vergeleken met veranderingen van de concentraties en biologische of 
fysische omzettingen (Whitehead et al., 1998/2002/2006; Wade et al., 2001; Janse, 2005; de 
Klein, 2008).  
Met behulp van deze modellen kan men de effecten van klimaatveranderingen, 
nutriëntenbelastingen en het waterbeheer berekenen. Deze modellen worden gebruikt bij de 
evaluatie van beheersplannen voor oppervlaktewateren (Jaarsma, 2008).  
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1.5 Waterbeleid 
De gevolgen van de klimaatveranderingen op het Nederlandse oppervlaktewater zorgen ervoor 
dat het Nederlandse waterbeleid aangepast moet worden om de waterkwaliteit en –kwantiteit op 
een adequate manier te beheren (van Vuren en Kwadijk, 2007). De waterstaatszorg bestaat uit 
verschillende aspecten. De waterkeringszorg bestaat uit de bescherming tegen overstromingen; 
de verantwoordelijkheid ligt bij het Rijk (kustbescherming) en de waterschappen (overige 
waterkeringen). De waterkeringszorg is geregeld in de Wet op de waterkering, die in provinciale 
en waterschapsverordeningen verder is uitgewerkt. De beheersing van de hoeveelheid 
oppervlaktewater in een bepaald gebied, de waterkwantiteitszorg, wordt afgestemd op de 
functies (natuur, drinkwater, landbouw) van het betreffende water. Het kwantiteitsbeheer is 
vastgelegd in de Wet op de waterhuishouding. In deze wet zijn ook enkele juridische 
instrumenten opgenomen om de lozing op het oppervlaktewater, de aan en afvoer van water en 
het waterpeil te reguleren. Ook hier vindt nadere uitwerking van de wet plaats op provinciaal 
niveau. De waterkwaliteitszorg bestaat uit de bescherming van het oppervlaktewater tegen 
verontreiniging. Daarbij dienen waterkwaliteitsdoelstellingen, afgestemd op de diverse functies, 
en de KRW-richtlijnen als leidraad. De verantwoordelijkheid voor de kwaliteitszorg van grote 
oppervlaktewateren ligt bij de rijksoverheid terwijl de waterschappen de regionale en lokale 
wateren beheren. De waterschappen beheren bovendien de rioolwaterzuiveringsinstallaties. De 
waterkwaliteitszorg is geregeld in de Wet verontreiniging oppervlaktewateren waarbij 
vergunningen, een heffingstelsel en algemene regels als instrumenten gebruikt kunnen worden. 
Voor de grondwaterzorg bestaat geen specifieke overheidsinstantie die verantwoordelijk is voor 
de handhaving van een bepaald peil. Het beheer van het grondwater wordt niet meer door de 
provincies uitgevoerd, maar door de waterschappen op basis van de nieuwe Waterwet. Deze wet 
is bedoeld om het grondwater te verdelen over de verschillende bestemmingen. De 
grondwaterkwaliteit is nauw verweven met de activiteiten die op de bodem plaats vinden zodat 
de Wet bodembescherming door de provincies en gemeenten gebruikt kan worden om de 
kwaliteit van het grondwater te beschermen. Naast de bovengenoemde aspecten is ook het 
onderhoud van de oppervlaktewateren die als waterweg gebruikt worden van belang. De zorg 
voor de juiste waterdiepte, het onderhoud van de oevers en de bediening van sluizen en bruggen 
is de verantwoordelijkheid van het Rijk en de provincies. Deze vaarwegenzorg is vastgelegd in de 
Scheepvaart-verkeerswet. De waterkwaliteit en de waterzuivering is afhankelijk van een goed 
functionerend rioolstelsel, de rioleringszorg ligt bij de gemeenten en is geregeld in de Wet 
milieubeheer. In het waterbeleid zijn veel verschillende waterstaatswetten van belang, al deze 
wetten hebben een eigen afwegingskader, juridische instrumenten en procedures, zodat het 
geheel erg verbrokkeld is. In 2006 werd een voorstel voor een integrale waterwet bij de Tweede 
Kamer ingediend waarin ook de Europese Kaderrichtlijn Water verwerkt werd. Ook is duidelijk dat 
het Rijk, de provincies, gemeenten, waterschappen en de andere partijen (landbouw, industrie, 
drinkwaterbedrijven), elk hun eigen verantwoordelijkheid en rol in het complexe waterbeleid en -
beheer hebben (Havekes et al., 2007). De Waterwet is 22 december 2009 in werking getreden.  
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Het Nationaal Bestuursakkoord Water wordt vertaald naar maatregelen in de regio’s, vastgelegd 
in de Regionale Bestuursakkoorden Water. Welke maatregelen genomen worden moet blijken uit 
onderzoek en inventarisatie door de nationale en regionale overheden, de resultaten hiervan 
worden vastgelegd in de stroomgebiedbeheersplannen. Daarbij worden de stroomgebieden 
opgedeeld in werkgebieden, de zogenaamde waterlichamen, zo ontstaan voor ieder gebied 
kwalitatieve criteria en maatregelen met daarbij de kosten en baten voor alle betrokken partijen 
(Bleker, 2006).  
Bij het ontwikkelen van beleid worden belangen afgewogen en keuzes gemaakt. Hierbij staat 
veiligheid voorop maar met andere belangen (industrie, landbouw, scheepvaart, recreatie, 
natuur, drinkwatervoorziening etc.) wordt rekening gehouden. Afhankelijk van de regio wordt een 
prioriteitenlijst, gehanteerd.  
Het Nederlandse beleid moet aangepast worden op Europese richtlijnen. De KRW, gericht op de 
waterkwaliteit, is geïmplementeerd in de Nederlandse wetgeving. Bij de verlening van 
vergunningen rekening wordt gehouden met de verschillende klimaatscenario’s, vooral gericht op 
de waterkwantiteit. 
De speerpunten in het Nederlandse waterbeleid zijn: a) het waarborgen van de bescherming 
tegen hoogwater door de primaire waterkeringen langs de kust, het IJselmeergebied en het 
rivierengebied en de dynamische handhaving van de basiskustlijn, b) het verzorgen van de juiste 
hoeveelheden water op de juiste plaats op het juiste moment voor de vereiste gebruiksfuncties 
en c) het bereiken van een goede ecologische en chemische waterkwaliteit (Water in Beeld, 
2008).  
De klimaatveranderingen hebben gevolgen voor deze drie aspecten (van Vuren, 2007). De 
voorspelde zeespiegelstijging is vooral van belang vanwege de noodzaak om meer zoetwater te 
gebruiken om de kwel van zoutwater tegen te gaan. Bovendien wordt de mogelijkheid om water 
via de rivieren en het IJselmeer af te voeren verminderd bij een hogere zeespiegel. Het 
verzorgen van de juiste hoeveelheden water wordt bemoeilijkt door de voorspelde lage 
waterstanden in de zomer, de extreme neerslag die vaker op kan treden en de verhoogde 
winterse waterdebieten in de rivieren. De invloed van de klimaatveranderingen op de fysische, 
ecologische en biogeochemische processen die de waterkwaliteit in de Nederlandse 
oppervlaktewateren bepalen werd beschreven in §1.2.  
In de meeste Nederlandse oppervlaktewateren worden de chemische en ecologische 
kwaliteitsdoelstellingen behorende bij het predikaat “goede toestand” zoals dat gedefinieerd 
wordt in de KRW niet gehaald (ter Heerdt et al., 2007). Een belangrijke stap bij de verbetering 
van de waterkwaliteit is het terugdringen van de interne en externe nutriëntenbelasting 
(Jaarsma, 2008).  
De hoeveelheid nutriënten in het oppervlaktewater kan door verschillende maatregelen 
verminderd worden. Deze maatregelen zijn gericht op een gelijkmatige aanvoer en afvoer van 
water en een verminderde belasting van het oppervlaktewater met nutriënten, vaste deeltjes en 
verontreinigingen. Een gelijkmatige aan- en afvoer van water, nutriënten en vaste deeltjes 
voorkomt dat er piekbelastingen optreden die de biogeochemische omzettingen kunnen verstoren 
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(Mehner et al., 2008, Tang et al., 2008). Deze maatregelen kunnen de belasting van het 
oppervlaktewater met nutriënten sterk beperken, hierdoor wordt de kans op eutrofiering kleiner. 
In §1.2 werd beschreven dat de klimaatveranderingen invloed hebben op de hoeveelheid water, 
de ecologie en de biogeochemische cycli, hierdoor kunnen de chemische en ecologische kwaliteit 
van het oppervlaktewater verminderd worden (Mooij et al., 2005/2007 en Scheffer, 2007). De 
gewenste, heldere toestand en de daarbij behorende hoge biodiversiteit wordt alleen bereikt als 
de maatregelen tegen de eutrofiering bestand zijn tegen de invloed van de klimaatveranderingen 
op de chemische en ecologische toestand van het oppervlaktewater. Een goed begrip van de 
samenhang tussen klimaatverandering, stikstofcyclus, waterkwaliteit is noodzakelijk om 
waterbeleid te ontwikkelen waarmee de doelstellingen in de KRW bereikt kunnen worden. 
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2) Probleem- en Vraagstelling 
2.1 Probleemstelling 
Het klimaat heeft  invloed op de fysische, ecologische en biogeochemische eigenschappen van 
het oppervlaktewater. De stikstofcyclus bestaat uit een groot aantal microbiologische processen 
die beïnvloed worden door de (a)biotische factoren in het oppervlaktewater. De concentraties 
ammonium, nitriet en nitraat in het Nederlandse oppervlaktewater kunnen veranderen als gevolg 
van de klimaatveranderingen. De uitstoot van het broeikasgas N2O wordt verhoogd, waardoor de 
klimaatverandering versterkt kan worden. Daarnaast kan de verstoring van de stikstofkringloop 
leiden tot een verminderde biodiversiteit in het oppervlaktewater, algenbloei van fytoplankton en 
het voorkomen van schadelijke cyanobacteriën. De natuurwaarde van het oppervlaktewater 
wordt hierdoor verminderd. Bovendien wordt het oppervlaktewater gebruikt voor de winning van 
drinkwater, de hogere concentraties nitraat en nitriet kunnen de drinkwaternormen in het 
oppervlaktewater overschrijden waardoor het oppervlaktewater niet meer bruikbaar is als 
drinkwaterbron.  
In het Nederlandse waterbeleid worden verschillende maatregelen genomen om de toestand van 
het oppervlaktewater te verbeteren. Door reductie van de nutriëntenbelasting, de verbeterde 
inrichting van waterwegen en stroomgebieden en het actieve beheer van het waterpeil, de oevers 
en oppervlaktewateren wordt de kwaliteit van het oppervlaktewater verbeterd. 
Om de mogelijkheden en de effectiviteit van verschillende beleidsmaatregelen te beoordelen is 
een goed begrip van de (a)biotische factoren in het oppervlaktewater, de invloed van de 
klimaatveranderingen op deze factoren en de samenhang met de stikstofcyclus noodzakelijk. 
 
2.2 Vraagstelling 
De hoofdvraag van dit onderzoek luidt:  
Wat is de invloed van de veranderingen in het klimaat op de  
stikstofkringloop in het Nederlandse oppervlaktewater?  
Deze vraag kan in vijf deelvragen opgedeeld worden:  
1) Waardoor verandert het Nederlandse klimaat en wat zijn de gevolgen van de 
klimaatverandering voor Nederland? Deze vraag wordt in hoofdstuk 4 beantwoord. 
2) Hoe beïnvloeden de klimaatsveranderingen het Nederlands oppervlaktewater? Deze vraag 
staat centraal in hoofdstuk 5. 
3) Hoe beïnvloeden de klimatologische veranderingen de stikstofkringloop? In de 
hoofdstukken 6 en 7 wordt hier verder op ingegaan. 
4) Wat zijn de gevolgen van de veranderingen in de stikstofkringloop? Deze gevolgen staan 
beschreven in hoofdstuk 8. 
5) Is het mogelijk om de verwachte veranderingen in de stikstofcyclus in het Nederlandse 
oppervlaktewater met behulp van (duurzaam) waterbeleid te beheersen? Hierop wordt 
uitgebreid ingegaan in hoofdstuk 9. 
De onderzoeksvragen die in de verschillende hofdstukken aan bod zullen komen staan in Bijlage 
1 weergegeven. 
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3) Methoden van onderzoek 
3.1 Literatuuronderzoek 
In het literatuuronderzoek wordt vooral recente literatuur (vanaf 2000) gezocht over de volgende 
onderwerpen: klimaatveranderingen, de biogeochemische stappen van de stikstofcyclus, de 
gevolgen van de klimaatveranderingen op de verschillende processen van de stikstofcyclus en het 
ecologische functioneren van ecosystemen (beantwoording van vraag 1, 2, 3, 4). Bovendien 
wordt gekeken naar het vigerende beleid op het gebied van de gevolgen van de 
klimaatveranderingen, en de effecten op de stikstofcyclus in het bijzonder (beantwoording van 
vraag 5). Naast wetenschappelijke literatuur zullen ook rapporten en publicaties van semi-
overheidsinstellingen gebruikt worden. 
 
3.2 Modellering stikstofkringloop 
Na de bestudering van de literatuur over enkele modellen die de stikstofcyclus beschrijven, zullen 
verschillende modellen vergeleken worden (beantwoording van vraag 3c, 3d). Aan de hand van 
deze vergelijking worden verschillende vereenvoudigde modellen ontwikkeld om de invloed van 
veranderingen in biotische en abiotische factoren op de relevante fysische en (bio)chemische 
processen in de stikstofcyclus te bestuderen (ter ondersteuning van vraag 3, 4, en 5). Tevens 
wordt met behulp van een massabalans gekeken naar de hoeveelheid stikstof die via het 
grondwater, instroming, depostie en run-off in het oppervlaktewater terecht komt.  
  
3.3 Beleidsaspecten 
Met behulp van het literatuuronderzoek en de modellering van de stikstofkringloop worden een 
aantal handvaten gezocht die gebruikt kunnen worden als basis om de stikstofbelasting van het 
oppervlaktewater te verminderen (beantwoording van vraag 5e en 5f). Daarbij wordt alleen 
gekeken naar de mogelijkheden op het gebied van waterbeheer, de mogelijkheden van het 
stoffenbeleid en vergunningverlening worden in dit onderzoek niet meegenomen. 
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4) Klimaatverandering en veranderingen in het Nederlandse klimaat 
De veranderingen in het klimaat en de gevolgen daarvan zijn een belangrijk maatschappelijk en 
politiek thema. Een groot deel van de aandacht wordt besteed aan de aanpassingen in de 
waterhuishouding die noodzakelijk zijn om de veranderingen in de waterkwantiteit op te vangen. 
Veel minder aandacht wordt besteed aan de invloed van de klimaatverandering op de 
waterkwaliteit. In dit onderzoek wordt bekeken wat de invloed van de klimaatveranderingen voor 
de stikstof kringloop in het oppervlaktewater is.  
In dit hoofdstuk wordt de eerste onderzoeks vraag (Waardoor verandert het Nederlandse klimaat 
en wat zijn de gevolgen van de klimaatverandering voor Nederland?) beantwoord. Daarbij wordt 
gekeken naar de oorzaken van de klimaatverandering en de waargenomen klimaatveranderingen 
in Nederland. In §4.1 wordt de achtergrond van het klimaat en de oorzaken van de 
klimaatverandering beschouwd. Vervolgens wordt in §4.2 de verandering in de concentraties van 
de belangrijkste broeikasgassen beschreven. Daarna volgt in §4.3 een uitleg over de 
stralingsforcering. In de laatste paragraaf (§4.4) wordt dan de verbinding gelegd tussen 
waargenomen klimaatveranderingen en de toekomstscenario’s. 
 
4.1) Achtergrond, oorzaak klimaatveranderingen 
Een van de meest grootschalige milieuproblemen op dit moment is de verandering van het 
klimaat op aarde (RIVM, 2001, 2005). Deze verandering in het klimaat heeft grote gevolgen voor 
de volksgezondheid, veiligheid, de biodiversiteit en de voedselproductie (IPCC, 2007a,b; EEA, 
2004). 
Het klimaat op aarde wordt bepaald door het complexe samenspel en terugkoppelingen tussen de 
hoeveelheid zonnestraling, het aardoppervlak, de atmosfeer en de oceanen (IPCC, 2007c; Rial et 
al., 2004). De kortgolvige zonnestraling die op de aarde valt wordt voor een groot deel door de 
atmosfeer weerkaatst. Deels wordt de energie door de atmosfeer geabsorbeerd en een ander 
deel bereikt het aardoppervlak. Deze energie wordt deels weerkaatst door het aardoppervlak 
terwijl het resterende deel de het aardoppervlak verwarmd. Hierdoor straalt de aarde op haar 
beurt langgolvige straling uit. De verhouding tussen de hoeveelheid energie die de aarde 
absorbeert en weerkaatst wordt bepaald door de aard en de bedekking van het aardoppervlak. 
De lang- en kortgolvige straling afkomstig van het aardoppervlak wordt door de atmosfeer 
vastgehouden. De hoeveelheid warmte die vastgehouden wordt in de atmosfeer is afhankelijk 
van de breedtegraad, de hoeveelheid bewolking en de hoeveelheid broeikasgassen, met name 
waterdamp en CO2, in de atmosfeer. De warmte wordt door zeestromingen en wind over de 
aarde verdeeld. Zonder dit natuurlijke broeikas effect zou de gemiddelde temperatuur op aarde -
180C zijn in plaats van de huidige 150C.    
Het klimaat vertoont sterke periodieke schommelingen, koude en warme periodes wisselen elkaar 
af met verschillende tijdschalen. Het dag-nacht ritme en het wisselen van de seizoenen zijn 
bekende variaties met korte tijdschalen. Daarnaast wordt het klimaat beïnvloed door 
grootschalige vulkaan uitbarstingen en oscillaties in zeestromingen zoals de El Nino Southrn 
Oscilation (ENSO) en de North Atlantic Oscilation (NAO) die tijdschalen van enkele jaren tot 
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millennia hebben. De ijstijden hebben een veel langere tijdschaal, de koude perioden worden 
afgewisseld door perioden met een gemiddelde temperatuur die hoger ligt dan tegenwoordig. In 
figuur 4.1 is de koppeling tussen het CO2-gehalte (groen), de hoeveelheid stof in de atmosfeer 
(rood) en de temperatuur (blauw) weergegeven.  
 
Figuur 4.1, De hoeveelheid stof (rood), de concentratie CO2  in de atmosfeer (groen) en de veranderingen in de 
gemiddelde temperatuur (blauw) van 400.000jaar geleden tot heden (Rial et al., 2004).  
 
Een hoge CO2 concentratie in de atmosfeer correspondeert met een hoge gemiddelde 
temperatuur terwijl een verhoging van het stofgehalte leidt tot een verlaging van de gemiddelde 
temperatuur doordat meer straling gereflecteerd wordt. Bovendien is de periodiciteit van 
ongeveer 125.000 jaar te zien. De meeste voorgaande klimaatovergangen kunnen verklaard 
worden met behulp van de Milankovitch-cyclus, de zonnevariabiliteit en de bekende 
terugkoppelingen zoals de albedo van het aardoppervlak, de hoeveelheid waterdamp in de 
atmosfeer en bedekking met wolken (IPCC, 2007c). De Milankovitch-cyclus beschrijft hoe 
veranderingen in de baan en de stand van de aarde ten opzichte van de zon de hoeveelheid 
opgevangen zonne-energie beïnvloeden (Chorlton,1988; Muller, 2009). Daarbij worden drie cycli 
met verschillende periodes onderscheiden; de rek-, hoek en slingercyclus (Figuur 4.2). 
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Figuur 4.2, de verschillende cycli van de aardbaan en stand ten opzichte van de zon beschreven door de Milankovitch-
cyclus (Chorlton 1988; Muller, 2009). 
 
De zonnevariabiliteit wordt enerzijds veroorzaakt door de 11-jarge zonnevlekkencyclus terwijl 
anderzijds de zonnewinden voor een verhoogde kosmische straling zorgen waardoor de 
atmosferische samenstelling beïnvloed wordt (de Jager, 2006). Deze variabiliteit beïnvloedt de 
hoeveelheid straling die het aardoppervlak bereikt. 
De straling die het aardoppervlak bereikt wordt deels geabsorbeerd en deels gereflecteerd, de 
mate van reflectie wordt albedo genoemd. De albedo is afhankelijk van de bedekking van het 
aardoppervlak en de bodem, de golflengte van de straling en de hoek waarmee de straling het 
aardoppervlak bereikt. 
Waterdamp en wolken reflecteren en absorberen een deel van de straling en beïnvloeden 
zodoende de warmtehuishouding van de atmosfeer en daarmee het klimaat op aarde. De balans 
tussen de verschillende invloeden van deze factoren worden samengevat als stralingsforcering 
(zie §4.3). 
    
4.2) Broeikasgasconcentraties 
In het afgelopen millennium hebben zich ook schommelingen in de gemiddelde temperatuur 
voorgedaan. Toch bestaat er een wereldwijde bezorgdheid over de toenemende snelheid 
waarmee de gemiddelde temperatuur op aarde en de hoeveelheid broeikasgassen in de 
atmosfeer stijgt. Vooral omdat na de industriële revolutie de antropogene activiteiten een steeds 
grotere invloed hebben gekregen op het klimaatsysteem. De laatste decennia is het bestaan van 
het broeikas effect en de maatschappelijke impact van dit broeikas effect steeds duidelijker 
geworden. Bovendien werd steeds meer inzicht verworven in de veranderingen in het klimaat en 
de oorzaken daarvan. Sinds 1900 is de gemiddelde temperatuur wereldwijd met 0,4-0,70C 
gestegen (KNMI, 2006). De belangrijkste oorzaak van deze temperatuurstijging is de 
toegenomen hoeveelheid broeikasgassen, met name CO2, CH4, N2O en enkele CFK’s (Figuur 4.3), 
in de atmosfeer. 
winter zomer zomer 
Rekcyclus: 100.000 jaar 
Slingercyclus: 22.000 jaar 
Hoekcyclus: 41.000 jaar 
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Figuur 4.3 Concentraties van enkele broeikasgassen in de atmosfeer (Wikipedia, 2009). 
 
De hoeveelheid CO2 is vooral toegenomen door de verbranding van fossiele brandstoffen, daarbij 
komen ook grote hoeveelheden NOx, SO2 en vluchtige koolwaterstoffen vrij. Door de mondiale 
ontbossing wordt bovendien steeds minder CO2 langdurig vastgelegd. De concentraties van deze 
gassen in de atmosfeer vertonen evenals het klimaat natuurlijke schommelingen, maar na de 
industriële revolutie zijn deze concentraties exponentieel toegenomen. 
Naast de stoffen die vooral vrijkomen bij de verbranding van fossiele brandstoffen, zijn er nog 
andere stoffen die door antropogene activiteiten in de atmosfeer terecht komen. De toename van 
het gehalte aan CH4 en N2O heeft vooral te maken met de steeds intensiever wordende 
landbouw. Bovendien wordt de afgifte van deze gassen uit natuurlijke bronnen versterkt door de 
hogere gemiddelde temperaturen. 
 
4.3) Stralingsforcering 
Het IPCC gebruikt de term stralingsforcering om de invloed van een verandering op de balans 
tussen de inkomende en uitgaande energie in het klimaatsysteem te beschrijven (van Dorland, 
2008). Deze stralingsbalans wordt door drie belangrijke factoren bepaald: de samenstelling van 
de atmosfeer, de albedo van het aardoppervlak en de zonneactiviteit. 
De hoeveelheid broeikasgassen heeft een grote invloed op het klimaat, door een accumulatie van 
deze gassen wordt het chemische evenwicht in de atmosfeer verandert en dat kan leiden tot 
veranderingen in de stralingsbalans. De veranderingen in het atmosferische chemische evenwicht 
is te zien in de afname van de ozonconcentratie door de toenemende hoeveelheden CFK, NOx en 
N2O in de atmosfeer. De hoeveelheid energie die door de atmosfeer doorgelaten, opgeslagen en 
weerkaatst wordt is afhankelijk van de samenstelling van de atmosfeer. De broeikasgassen 
hebben verschillende warmtecapaciteiten, verblijftijden in de atmosfeer en absorberen 
verschillende golflengtes straling, deze aspecten worden samengevat in de Global warming 
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Potential (GWP, zie ook Bijlage 2). De GWP van CO2 is gestandaardiseerd op 1 terwijl de GWP 
van N2O ongeveer 170-270 bedraagt (Kroeze, 1994; Arai et al., 1997). 
Aerosolen spelen een belangrijke rol in het klimaatsysteem. Enerzijds zorgen zij voor de 
condensatie van waterdruppels en tot wolkvorming terwijl anderzijds een deel van het zonlicht 
door de aerosolen weerkaatst wordt. 
Een deel van het zonlicht wordt door de aarde weerkaatst, de grootte van deze weerkaatsing 
wordt albedo genoemd en is afhankelijk van de bedekking van het aardoppervlak. Kale gronden 
hebben een ander albedo dan begroeid gebied, wateroppervlakten of ijs- en sneeuwvelden. Door 
het smelten van ijskappen en gletsjers, door de verkleuring van sneeuw door roetafzettingen en 
door de toename van het verstedelijkte gebied wordt de reflectie verminderd waardoor de 
temperatuur toeneemt. De variatie in de hoeveelheid zonlicht door veranderingen in de 
zonneactiviteit is beperkt tot enkele procenten. 
 
4.4) Waargenomen klimaatveranderingen en toekomst scenario’s 
Door de veranderingen in de atmosfeer neemt de gemiddelde temperatuur toe, stijgt de 
zeespiegel, vermindert de zee-ijs bedekking, verandert het zoutgehalte van de oceanen, 
veranderen weerpatronen (neerslag en wind) en zal extreem weer (droogte, hevige neerslag en 
hittegolven) vaker voorkomen. Al deze effecten zijn reeds waargenomen maar de mate waarin 
deze verschijnselen optreden wisselt regionaal.  
Dat het klimaat door antropogene invloeden verandert vindt een steeds breder draagvlak in de 
maatschappij (IPCC, 2007a,b,c). Toch bestaan er nog veel onzekerheden over de grootte en de 
gevolgen van deze klimatologische veranderingen. In wetenschappelijke modellen die gebruikt 
worden om de veranderingen in het klimaat te voorspellen worden vele aannamen gemaakt 
waardoor de voorspelde scenario’s een onzekerheidsmarge hebben. De bandbreedte van de 
voorspellingen wordt enerzijds veroorzaakt door onzekerheden in de hoeveelheid uitgestoten 
broeikasgassen (toekomstige bevolkingsgroei, economische, technologische en sociale 
ontwikkelingen beïnvloeden deze uitstoot) en anderzijds door onzekerheden in de positieve en 
negatieve terugkoppelingen in het complexe klimaatsysteem. In alle modellen wordt echter een 
sterke stijging van de mondiale CO2 uitstoot en een stijging van de temperatuur van 1-60C in de 
21e eeuw verwacht. Het IPCC heeft een aantal klimaat scenario’s gepubliceerd die hiermee 
overeenkomen (IPCC, 2007(a), (b) en (c)), deze staan in Tabel; 4.1 weergegeven.  
 
Tabel 4.1 IPCC Klimaatscenario’s (IPCC, 2007(a), (b) en (c)). 
  Gem. ΔT (oC) [CO2] (ppmv) Zeespiegel stijging (m) 
I B1 1.1 - 2.9 350 – 400 0.18 - 0.38 
II A1T 1.4 - 3.8 400 – 440 0.20 - 0.45 
III B2 1.4 - 3.8 440 – 485 0.20 - 0.43 
IV A1B 1.7 - 4.4 485 – 570 0.21 - 0.48 
V A2 2.0 - 5.4 570 – 660 0.23 - 0.51 
VI A1F1 2.4 - 6.4 660 – 790 0.26 - 0.59 
 
De Commissie waterbeheer 21e eeuw heeft een drietal klimaatscenario’s voor Nederland 
ontwikkeld die als uitgangspunt dienen voor studies van de gevolgen van de 
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klimaatveranderingen voor Nederland en omgeving (Kors et al., 2000). De belangrijkste effecten 
van deze klimaatscenario’s zijn samengevat in Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2 Klimaatscenario’s voor Nederland in de 21e eeuw (Kors et al., 2000). 
 Huidig Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 
Gemiddelde temperatuur - +0,50C +10C +20C 
Gemiddelde zomer neerslag 350-475 
mm 
+0,5% +1% +2% 
Gemiddelde winter neerslag 350-425 
mm 
+3% +6% +12% 
Evaporatie zomer 540-600 
mm 
+2% +4% +8% 
Evaporatie winter 100 mm +2% +4% +8% 
Hevigheid extreme winter 
neerslag 
 +5% +10% +20% 
Kans op extreme winter 
neerslag 
 *2 *4 *10 
Zeespiegelstijging  +10cm +25cm +45cm 
 
In 2006 werden deze drie scenario’s vervangen door een viertal nieuwe scenario’s (Tabel 4.3) die 
gebaseerd waren op recenter klimaatonderzoek (van den Hurk et al., 2006). Met deze nieuwe 
scenario’s worden de gevolgen van de wereldwijde opwarming en veranderingen in 
luchtstromingen op het Nederlandse klimaat in beeld gebracht (KNMI, 2006(a) en (b)). De 
effecten van de verschillende klimaatscenario’s op de gemiddelde maandtemperatuur, 
evapotranspiratie en neerslag zijn in Bijlage 3 weergegeven. 
 
Tabel 4.3 Herziening klimaatscenario’s voor Nederland in 2050 (van den Hurk et al., 2006). 
 G G+ W W+ 
Wereldwijde temperatuurstijging +10C +10C +20C +20C 
Verandering in luchtstroming Nee Ja Nee Ja 
Temperatuur +0.90C +1.10C +1.80C +2.30C 
Koudste winterdag +10C +1.50C +2.10C +2.90C 
Neerslaghoeveelheid +4% +7% +7% +14% 
Aantal natte dagen 0% +1% 0% +2% 
10-daagse neerslagsom 
die eens in de 10 jaar 
overschreden wordt 
+4% +6% +8% +12% 
Winter 
Windsnelheid 0% +2% -1% +4% 
Temperatuur +0.90C +1.40C +1.70C +2.80C 
Warmste zomerdag +1.00C +1.90C +2.10C +3.80C 
Neerslaghoeveelheid +3% -10% +6% -19% 
Aantal natte dagen -2% -10% -3% -19% 
10-daagse neerslagsom 
die eens in de 10 jaar 
overschreden wordt 
+13% +5% +27% +10% 
Zomer 
Potentiële verdamping +3% +8% +7% +15% 
Zeespiegel Stijging 15-25cm 15-25cm 20-35cm 20-35cm 
 
Overigens zijn er ook publicaties bekend waarin geen temperatuur verhoging maar een afkoeling 
van het Noord-Europese klimaat wordt voorspeld. In deze publicaties wordt er van uitgegaan dat 
het ijs op de Noordpool smelt waardoor een grote hoeveelheid zoet water in de Atlantische 
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Oceaan stroomt waardoor de warme Golfstroom een zuidelijkere koers zal vertonen (Chorlton, 
1988). Daarnaast wordt door verschillende onderzoekers de hypothese onderschreven dat de 
waargenomen opwarming van de aarde veroorzaakt wordt door een toename van de 
zonneactiviteit en de hoeveelheid plasma dat door de zon wordt uitgestoten (de Jager, 2006). 
Deze scenario’s zijn inmiddels achterhaald en verworpen. 
Voor het bestuderen van de effecten die de veranderingen in het Nederlandse klimaat op de 
stikstofkringloop hebben, zijn vooral de hogere temperatuur, de afwisseling tussen droge en 
natte perioden en de periodiek hevige neerslag van belang.  
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5) De gevolgen van de klimaatverandering voor het Nederlandse 
oppervlaktewater 
De klimaatveranderingen zoals die in hoofdstuk 4 beschreven zijn, beïnvloeden zowel de 
kwantiteit als de kwaliteit van het Nederlandse oppervlaktewater. Het oppervlaktewater wordt 
voor vele doeleinden gebruikt zodat deze veranderingen de samenleving direct raken.  
In dit hoofdstuk staat de volgende vraag centraal: Hoe beïnvloeden de klimaatveranderingen het 
Nederlandse oppervlaktewater?  
In §5.1 worden de Nederlandse oppervlaktewateren kort beschreven. Daarna wordt de relatie 
tussen de klimaatveranderingen en het oppervlaktewater bekeken in §5.2. Vervolgens worden in 
de paragrafen §5.3 en §5.4 gekeken naar de directe (watertemperatuur en waterkwantiteit) en 
indirecte (chemische, fysische en ecologische) invloeden van de klimaatveranderingen op het 
Nederlandse oppervlaktewater. In §5.5 wordt de relatie tussen de stikstofcyclus en de andere 
biogeochemische cycli beschouwd. 
  
5.1) Nederlandse oppervlaktewateren 
Voordat gekeken kan worden naar de invloed van de veranderingen in het klimaat op het 
Nederlandse oppervlaktewater, is het nuttig om eerst stil te staan bij de huidige situatie (Mooij et 
al., 2005). Het Nederlandse zoete oppervlaktewater wordt in verschillende typen verdeeld; de 
lijnvormige wateren (sloten, beken), meren en de grote rivieren. Bovendien wordt er een 
onderscheid gemaakt op grond van het bodemtype en de oeverinrichting van de watersystemen. 
In de Kader Richtlijn Water (KRW) wordt een onderverdeling van de oppervlaktewateren 
aangehouden die gebaseerd is op de morfologie, de hydrologie en de aanwezige flora en fauna 
(Bleker, 2006; Ietswaart et al., 2000).  
De Nederlandse meren zijn relatief ondiep en hebben voornamelijk zand-, klei- of veenbodems, 
zij variëren in grootte tussen de 1 en 100.000 ha terwijl de verblijftijd van het water tussen de 1 
en 14 maanden is. Het waterniveau in de meren wordt sterk gereguleerd en kunstmatig laag 
gehouden in de winter (afvoer van het regenwater) terwijl in de zomer het peil verhoogd wordt 
(gunstig voor de landbouw). Dit is het tegenovergestelde van het natuurlijke peilverloop. In de 
ondiepe meren treedt geen stratificatie in zuurstofgehalte of temperatuur op door de invloed van 
de wind. Het sediment op de bodem wordt regelmatig verstoord door de wind, golfslag of 
bioturbidatie. Door de grote hoeveelheid sediment en de hoge concentratie nutriënten die leidt 
tot algenbloei, is het water troebel met een transparantie van 0.25-0.5m waardoor de 
plantengroei onderdrukt wordt. Bij de meeste meren ontbreekt een goed ontwikkelde oeverzone 
(Sollie, 2007, 2008; Gulatti et al., 2002; Mooij et al., 2005). De gemiddelde watertemperatuur 
schommelt tussen de 2-40C in de winter en 20-220C in de zomer. De meeste meren worden 
gevoed met eutroof rivier- of grondwater.  
Behalve de meren met stilstaand water kent Nederland ook vele andere oppervlaktewateren zoals 
de rivieren, kanalen, sloten en beken (Tabel 5.1). De oeverzone van deze stromende wateren is 
eveneens onderontwikkeld terwijl het water eutroof en troebel is. Door de stroming van het water 
vindt transport van (on)opgeloste stoffen plaats.  
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Tabel 5.1, het Nederlandse oppervlaktewater. 
 Totale oppervlakte (km2) Lengte (km) 
Zoute wateren 62000  
Brakke wateren 800  
Grote rivieren 330 2400 
Vaarten en kanalen  440 
Meren (>500ha) 2500  
Kleine stromende wateren  6200 
Sloten  330000 
Venen 2.4  
 
De verschillende typen oppervlaktewater bestaan uit dezelfde compartimenten, de waterfase, de 
oever en de bodem. De verhouding tussen deze compartimenten en de verblijftijd van het water 
in het systeem varieert. Dit is van invloed op de fysisch-chemische omzettingen, de menging in 
het systeem en het transport van stoffen in en uit het systeem (Ietswaart et al., 2000). De 
situatie die hierboven beschreven werd is niet de oorspronkelijke, natuurlijke situatie van de 
Nederlandse oppervlaktewateren, daarbij hoort namelijk een goed ontwikkelde oeverzone, een 
natuurlijk peil verloop en helder, voedselarm water. 
Het oppervlaktewater wordt belast met nutriënten als fosfaten en stikstof, deze nutriënten zijn 
enerzijds noodzakelijk voor een gezonde ontwikkeling van het ecosysteem maar kunnen 
anderzijds ook tot eutrofiering leiden indien de concentraties aan stikstof en fosfaten te hoog 
worden (Smith et al., 1999).  
 
5.2) Nederlandse oppervlaktewateren en de klimaatveranderingen 
De klimaatveranderingen die voor Nederland voorspeld worden, kunnen een duidelijke invloed 
hebben op de ecosystemen, al zijn de waargenomen effecten vooralsnog beperkt (George et al., 
2004). De klimaatverandering is een extra belasting op de natuur die al onder druk staat door de 
vermesting, verdroging, verlies en versnippering van het leefgebied (Schindler, 2001).  
In figuur 5.1 zijn de effecten van de klimaatveranderingen verdeeld in indirecte en directe 
effecten (Kabat, 2003; van Walsum et al., 2002). De directe effecten zijn de veranderingen in de 
hydrologische cyclus door de temperatuurstijging en het veranderde neerslagpatroon. Daarbij 
spelen vooral de hogere watertemperatuur,  het waterdebiet en de belasting van de Nederlandse 
oppervlaktewateren een rol (van den Hurk et al., 2006; Middelkoop et al., 1997 en 2001; de Wit 
et al., 2000; Buiteveld et al., 1999). De indirecte effecten zijn het gevolg van de veranderingen in 
de hydrologische cyclus en hebben betrekking op de chemische en ecologische aspecten van de 
waterkwaliteit (van Vliet, 2001).  
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Figuur 5.1 Directe en indirecte effecten van de klimaatveranderingen schematisch weergegeven. 
 
Behalve het onderscheid in directe en indirecte effecten kan ook een verdeling gemaakt worden 
in biotische en abiotische factoren (Wilby et al., 2006). De abiotische factoren omvatten de 
fysische verschijnselen die grotendeels afhankelijk zijn van de temperatuur. De 
watertemperatuur, het watergehalte in de bodem, de luchtvochtigheid, de zuurgraad, de 
lichtintensiteit en de hoeveelheid UV-straling zijn enkele belangrijke abiotische factoren. 
Daarnaast worden ook de hoeveelheid neerslag, het waterdebiet, de verdamping, 
erosieverschijnselen en de menging in het water tot de abiotische factoren gerekend.  
De biotische factoren omvatten de biologische aspecten zoals het voedselweb, de biodiversiteit en 
de productiviteit van het oppervlaktewater en de invloed daarvan op de nutriëntencycli.  
Eisenreich (2005) maakte een driedeling in de invloed van de klimaatveranderingen op het 
oppervlaktewater, daarbij werden fysische veranderingen, ecologische veranderingen en 
veranderingen in de biogeochemiche cycli onderscheiden. 
Door de grote verschillen in de omstandigheden en de vorm van de oppervlaktewateren varieert 
het effect van de klimaatveranderingen op het aquatische ecosysteem sterk.  
 
5.3) Directe effecten van de klimaatveranderingen  op het Nederlandse  
oppervlaktewater 
5.3.1 Verandering in watertemperatuur 
De watertemperatuur wordt bepaald door de uitwisseling van warmte met de omgeving, via 
stralingsenergie van de zon wordt warmte aangevoerd, via de lucht, het grondwater en het 
sediment kan ook warmte worden aan- of afgevoerd (Verdonschot et al., 2007). Het aantal 
zonnige dagen verandert in de W+ en G+ scenario’s, hierdoor wordt de hoeveelheid 
zonnestraling vergroot zodat de temperatuur van het water sneller zal stijgen. Bovendien heeft 
de extra hoeveelheid UV-straling ook effect op de plantengroei en vermindert de beschikbaarheid 
van ijzer, koper en andere sporenelementen in het water zodat micro-organismen die een rol 
spelen in de nutriëntencycli geremd in hun groei (Zepp et al., 2003; Caldwell et al., 2007; Häder 
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et al., 2007). Naast deze veranderingen in de warmteoverdracht kan de hoeveelheid straling ook 
verminderen door een sterkere absorptie in de atmosfeer. 
De overdracht van warmte wordt bepaald door de stroming (waterdebiet en wind), de 
hydromorfologie van het water en de lucht/bodemtemperatuur. Door de stroming in het water 
wordt de overdracht van warmte versneld. De hydromorfologie bepaald de verhouding tussen het 
oppervlak waarover de warmte aan- of afgevoerd wordt en het watervolume, als deze verhouding 
hoog is zal de temperatuur snel veranderen. In het algemeen vertoont de temperatuur van het 
Nederlandse oppervlaktewater een lineair verband met de luchttemperatuur (Webb et al., 2003). 
 
5.3.2 Verandering in de hoeveelheid water 
De tweede verandering die optreedt door de veranderingen in het klimaat is de hoeveelheid 
water in de verschillende oppervlaktewateren. In de verschillende klimaatscenario’s wordt meer 
neerslag in de wintermaanden voorspeld terwijl de zomers droger worden en extreme 
weersomstandigheden vaker optreden (Middelkoop et al., 1997). De hoeveelheid water die 
aangevoerd wordt door rivieren kan zodoende sterk fluctueren, bovendien kan de periode met 
een piekbelasting verschuiven van het voorjaar (smeltend sneeuw en ijs) naar de winterperiode 
waarin meer neerslag verwacht wordt (Middelkoop et al., 2001; de Wit et al., 2007). In Bijlage 4 
worden de maandafvoeren van de Rijn en de Maas weergegeven voor de huidige omstandigheden 
en de verschillende klimaatscenario’s. Deze debieten worden in hoofdstuk 7 gebruikt om de 
veranderingenin de verblijftijd en daarmee de invloed op de stikstof retentie te berekenen. 
Een bijkomend gevolg van de veranderingen in het neerslag patroon is de gemiddelde stijging 
van het grondwaterpeil, met name in de lager gelegen polders en de gebieden met een sterke 
bodemdaling zullen in toenemende mate met wateroverlast te maken krijgen (Middelkoop, 2000). 
De stijgende zeespiegel en de bodemdaling leiden bovendien tot een versterkte kwel van zout 
grondwater naar het oppervlaktewater (interne verzilting). Naast de interne verzilting kan ook 
externe verzilting optreden door de inlaat van chloriderijk water vanuit de grote rivieren (van 
Tilburg & Brouwer,2006).    
De hogere temperatuur leidt tot een grotere verdamping van water, de evapotranspiratie van het 
grond en wateroppervlak neemt toe. Daarnaast is ook de behoefte aan water voor consumptie en 
landbouwdoeleinden groter bij hogere temperaturen (Arnell, 1999).  
Door deze veranderingen zal het waterdebiet, het waterpeil, de verblijftijd van het water en de 
aanvoer van nutriënten en gronddeeltjes door afspoeling periodiek wisselen (ter Heerdt et al., 
2007). Een hoge waterstand kan leiden tot een verhoogde nutriëntenstroom naar het 
oppervlaktewater. Tijdens perioden met (extreme) neerslag treedt versterkte erosie op, hierdoor 
kan afspoeling optreden van voedselrijke grond (Engelhaupt, 2008). Bovendien kan een 
verhoogde grondwaterstand leiden tot uitspoeling van fosfaat en nitraat uit de rijke toplaag van 
de bodem (Jaarsma, 2008). Verdonschot et al. (2007) hebben beschreven hoe de veranderingen 
in het klimaat leiden tot een verhoogde aanvoer van nutriënten in de vorm van opgeloste 
organische stoffen naar het oppervlaktewater. De verhoogde hoeveelheid neerslag en aanvoer 
van oppervlaktewater kan ook leiden tot een verdunning van de nutriëntenconcentratie terwijl de 
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totale hoeveelheid nutriënten toch toeneemt. Deze voedingsstoffen leiden tot eutrofiering  en een 
versterkte groei van micro-organismen waardoor waterplanten verdrongen worden door algen en 
cyanobacteriën. Dit effect wordt versterkt door de hogere temperaturen.  
De hoeveelheid water en de stroomsnelheid heeft ook invloed op de menging in het water, de 
watertemperatuur en de verblijftijd van het water. Hierdoor kan de zuurgraad, de concentratie 
opgeloste stoffen en de overdracht van warmte, O2 en CO2 sterk beïnvloed worden. Ook de 
sedimentatie van vaste deeltjes, de uitwisseling van nutriënten tussen het water en de bodem en 
het zuurstofgehalte van de bodem wordt beïnvloed door de menging van het water (Loeve et al., 
2006). De spreiding van de hoeveelheid neerslag over het jaar verandert, door de droge zomers 
kunnen ondiepe delen van meren en rivieren (bijna) droog komen te staan. In het ondiepe water 
zal de temperatuur sterk oplopen waardoor de letale temperatuur van sommige soorten 
overschreden kan worden.  
Bovendien zal een aanzienlijker deel van het water door de hoge temperatuur verdampen zodat 
de concentratie opgeloste stoffen toe kan nemen indien de aanvoer van water uitblijft en de 
omzetting van nutriënten niet evenredig toeneemt. De toename in de verblijftijd van het water en 
de daarbij behorende toename van nutriënten kan leiden tot fytoplanktonbloei. Een ander aspect 
dat de verblijftijd van het water beïnvloed is de verminderde afvoer van oppervlaktewater via de 
grote rivieren en het IJsselmeer door de stijgende zeespiegel.  
De verandering in de hoeveelheid water die door beddingen stroomt kan ook invloed hebben op 
het stroombed zelf. Door erosie tijdens perioden met een hoog waterdebiet en afzetting van 
sedimenten tijdens periode met een laag waterdebiet kan de loop van een beek of rivier sterk 
veranderen (van der Meulen et al., 2008). Deze verandering kan leiden tot de afspoeling van 
voedselrijke gronden, het ondieper worden van het stroombed waardoor overstromingen vaker 
optreden en de ontwikkeling van natuurlijkere oevers met mogelijkheden tot natuurontwikkeling. 
De natuurlijkere oevers kunnen tevens dienen als buffer waar nutriënten opgeslagen worden 
voordat zij het oppervlaktewater bereiken, dit biedt extra mogelijkheden om de waterkwaliteit te 
verbeteren (Solie, 2007; Solie et al., 2008). In Nederland wordt deze ontwikkeling meestal 
tegengehouden door het noodzakelijke onderhoud van het stroombed vanwege de scheepvaart, 
toch wordt recent ook gekeken naar de mogelijkheden van natuurlijkere rivierbeddingen 
(Waterschap Roer en Overmaas).   
Bovendien kan tijdens extreme weersomstandigheden het oppervlaktewater door overstromingen 
en overbelasting van het rioolstelsel sterk vervuild raken. Deze factoren kunnen een belangrijke 
rol spelen in de biogeochemische cycli in het oppervlaktewater (Pires, 2008).    
 
5.3.3 Verandering in wind 
De wind zorgt voor de menging in de ondiepe meren waardoor stratificatie in temperatuur en 
zuurstofgehalte niet optreedt. In de afgelopen decennia is de frequentie van stormen afgenomen 
terwijl het KNMI weinig veranderingen in het Nederlandse windpatroon en de stormfrequentie 
verwacht. De toekomstige rol van de hoeveelheid wind is dan ook onzeker, maar wordt als 
relatief beperkt beschouwd. 
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5.4) Indirecte effecten van de klimaatveranderingen  op het Nederlandse 
oppervlaktewater 
De verhoogde temperatuur en de wisselende hoeveelheden water veroorzaken fluctuaties in de 
waterkwaliteit en de ecologie van het oppervlaktewater. De waterkwaliteit wordt enerzijds 
beoordeeld op grond van de fysisch/chemische factoren zoals de hoeveelheden opgeloste stoffen, 
het O2–gehalte, de pH en de helderheid. Anderzijds wordt er ook steeds meer aandacht besteed 
aan de ecologische factoren zoals biodiversiteit en de natuurlijkheid van de toestand waarin het 
oppervlaktewater zich bevindt.  
 
5.4.1 Veranderingen in waterkwaliteit 
Door af- en uitspoeling tijdens perioden met veel neerslag en de afname van de 
verdunningscapaciteit van het water bij hoge temperaturen en lage waterstanden neemt de 
hoeveelheid opgeloste stoffen, nutriënten en vaste deeltjes in het water toe. Door foto-activatie 
neemt de toxiciteit van enkele organische componenten of de afgeleiden daarvan toe (Pires, 
2008).  
De hogere temperatuur, de hoeveelheden nutriënten en concentratie opgeloste stoffen hebben 
een duidelijke invloed op de waterchemie (Chambers et al., 2006). De oplosbaarheden van 
gassen, bijvoorbeeld O2, CO2, N2 en N2O, nemen af terwijl de oplosbaarheid van organische 
stoffen en verontreinigingen juist toeneemt bij hogere temperaturen. Door de fotosynthese en de 
overdracht van zuurstof tussen de lucht en het water wordt het zuurstofgehalte verhoogd terwijl 
de opname van O2 bij de ademhaling en chemische oxidatieprocessen het zuurstofgehalte 
verlagen. De daadwerkelijke concentraties van deze opgeloste gassen zijn mede afhankelijk van 
de menging in het water en de (bio)chemische processen die plaats vinden. Daarnaast 
verschuiven reactie-evenwichten door de toename in concentraties opgeloste stoffen en de 
hogere temperaturen.  
Bio-chemische reacties verlopen bovendien sneller bij een toename van de temperatuur, de mate 
van versnelling is afhankelijk van de activeringsenergie van de betreffende reactie. De 
beschrijving van de veranderingen in de reactiesnelheden en –evenwichten zijn zeer complex 
door de samenhang tussen wederzijds afhankelijke fysische, chemische en biologische aspecten 
die elk weer op hun eigen wijze beïnvloed worden door de veranderingen in het milieu. 
Bovendien neemt de helderheid van het water af door de toename in concentraties vaste 
deeltjes. Deze toename van vaste (an)organische deeltjes wordt enerzijds veroorzaakt door de 
verhoogde concentratie fytoplankton en versterkte instroming terwijl aan de andere kant het 
sediment niet langer gestabiliseerd wordt doordat de macrofyten afwezig zijn. Het zonlicht wordt 
door de (an)organische deeltjes weerkaatst of geabsorbeerd.  
De diffusie tussen atmosfeer, water en de bodem, adsorptie van stoffen aan vaste deeltjes en de 
balans tussen sedimentatie en resuspendering van vaste deeltjes spelen ook een rol in de 
biogeochemische kringlopen (de Klein, 2008). 
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5.4.2 Ecologische aspecten 
De eerder genoemde fysische en chemische veranderingen in het aquatisch milieu kunnen ertoe 
leiden dat een habitat niet meer aan de noodzakelijke behoeftes van bepaalde organismen 
voldoet (Geilen et al., 2004). De biodiversiteit van een bepaald gebied wordt bepaald door de 
reproductie, sterfte, verspreiding van individuen, lokale extincties en rekolonisatie, trofische 
relaties, migraties en aanpassing van verschillende soorten. De verspreidingsgebieden van micro-
organismen, planten en dieren veranderen door de beschikbaarheid van voedsel, nest- en 
rustplaatsen en de aanwezigheid van predatoren (Verdonschot et al., 2005).  
De temperatuur beïnvloed de levenscycli van alle organismen, bovendien is de verspreiding van 
soorten deels afhankelijk van bepaalde isothermen zodat de veranderingen in de temperatuur 
een invloed hebben op de levensgemeenschappen in het oppervlaktewater. De snelheid waarmee 
de temperatuur stijgt is voor veel planten en dieren te hoog om zich aan te kunnen passen of te 
kunnen migreren, de gevoelige soorten hebben een grote kans om uit te sterven. Dit resulteert 
waarschijnlijk in een afname van de biodiversiteit in Nederland (Bresser et al., 2005). Langere 
ijsvrije perioden en de veranderingen in de beschikbaarheid van nutriënten hebben geleid tot 
verschuivingen in de samenstelling van aquatische levensgemeenschappen. Een zorgwekkende 
verandering is de toename van cyanobacteriën, niet alleen van de reeds aanwezige soorten, maar 
ook van exoten zoals Cylindrospermopsis raciborskii (Briand, 2004).  
De optimale situatie waarbij de levenscycli van verschillende trofische niveau’s met elkaar in fase 
verlopen raakt verstoord door de hogere temperaturen die eerder in het jaar optreden (Winder et 
al., 2004) en de verschillende reacties van soorten op deze temperatuurverandering (Thomas, 
2005; Parmesan, 2006). Door deze verschuiving, extreem weergegeven in figuur 5.3, is niet 
alleen het voortplantingsucces van het hogere trofisch niveau minder groot. Bovendien wordt de 
kans op een plaag van de lagere trofische niveau groter door een lagere predatiedruk.  
 
Figuur 5.3, de verschuiving van de piek in voedsel beschikbaarheid  tussen verschillende trofische niveau’s. 
  
De verschuivingen in de soortensamenstelling en de veranderingen in de levenscycli van 
verschillende soorten kunnen de interacties tussen verschillende trofische niveau’s verstoren. 
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Deze veranderingen hebben consequenties voor de waterkwaliteit (IPCC, 2007; Weyhenmeyer, 
2004).  
In stromend water zal de biodiversiteit afnemen door de verhoogde concentratie van nutriënten, 
een deel van de inheemse soorten zal de veranderingen in het ecosysteem niet kunnen 
verdragen. Tegelijkertijd kunnen exoten, door migratie, een geschikt biotoop buiten hun 
oorspronkelijke verspreidinggebied vinden (Geilen et al., 2004). Bovendien kunnen kleine beken 
en stromen in de zomer door de verminderde neerslag en de hogere temperaturen droog vallen, 
wat  kan leiden tot een afname in het aantal soorten (Pires, 2008). 
In meren treden veranderingen op in de belangrijkste groep primaire producenten, het 
fytoplankton, de aantallen diatomeeën nemen af terwijl de aantallen cyanobacteriën toenemen. 
Hierdoor wordt de voedselkwaliteit voor de hogere trofische niveau’s aangetast (Adrian, 1996). 
Deze afname in voedselkwaliteit van het fytoplankton wordt veroorzaakt door de verhoogde C/P-
verhouding, deze wordt enerzijds veroorzaakt door het toenemende gehalte aan cyanobacteriën 
die een hogere C/P ratio hebben. Anderzijds wordt de C/P ratio bepaald door de groeisnelheid van 
de primaire producenten. Ook de C/N-verhouding wordt op een vergelijkbare manier verhoogd 
door de snellere groei van primaire producenten. De afname in voedselkwaliteit van het 
fytoplankton kan nadelige gevolgen hebben voor de groei en ontwikkeling van hogere trofische 
niveau’s zoals watervlooien en vissen.   
De groeisnelheid van de verschillende soorten fytoplankton is afhankelijk van de hoeveelheid 
nutriënten, de temperatuur en de hoeveelheid CO2 in het water. Het hogere CO2-gehalte in de 
atmosfeer leidt tot een hogere CO2-concentratie in het water. De mate waarin de primaire 
productie verandert als gevolg van de temperatuurverhoging is afhankelijk van de 
temperatuurgevoeligheid van de autotrofe organismen. Deze temperatuurgevoeligheid kan ook 
leiden tot een verschuiving in de dominantie van de verschillende typen fytoplankton met 
verschillende optimale temperatuurtrajecten (zie figuur 5.4).  
 
 
Figuur 5.4, de optimale temperatuur trajecten voor de verschillende typen fytoplankton schematisch weergegeven (naar 
Janse, 2005). 
 
In de Nederlandse oppervlaktewateren is fosfaat meestal de limiterende factor die de toename 
van de biomassa van de primaire producenten bepaald. Christoffersen et al. (2006) vonden dat 
de invloed van de temperatuurstijging op het fytoplankton minder belangrijk was dan de 
Temperatuur 
Diatomeeën Groenalgen fractie Cyanobacteriën 
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veranderingen in de hoeveelheid nutriënten. Naast de versnelde groei van het fytoplankton zal 
ook een toename van het zoöplankton dat zich met fytoplankton voedt te zien zijn. Door deze 
verschuiving in het trofische web is het netto effect is nog onduidelijk. 
De groei en de ontwikkeling van macrofyten in het oppervlakte water wordt ook door de 
veranderingen in het klimaat beïnvloed. De hogere temperatuur zorgt voor een langer 
groeiseizoen, vroegere bloei en zaadzetting en een toename van de biomassa indien er voldoende 
nutriënten en licht beschikbaar zijn. De concentraties van de verschillende nutriënten in het 
oppervlaktewater nemen toe wat een positief effect kan hebben op de biomassa van de 
macrofyten. Tijdens de groei nemen macrofyten voedingstoffen op uit het water en de 
waterbodem, hierdoor wordt de concentratie nutriënten tijdelijk verlaagd. De verlaagde 
nutriënten concentratie in de zomer remt algenbloei. Bij de temperatuurafhankelijke afbraak van 
de biomassa door micro-organismen komen de nutriënten tijdens het najaar en in de winter weer 
vrij. In extreme situaties kunnen delen van rivierbeddingen en meren droogvallen waardoor een 
massale plantensterfte kan optreden. In Nederland is deze situatie niet waarschijnlijk aangezien 
het waterpeil actief beheerd wordt en nauwelijks schommelt. 
Enkele plantensoorten hebben een koude periode nodig voordat zij kunnen ontkiemen, door de 
hogere gemiddelde temperatuur komen dergelijk koude periodes minder vaak voor zodat deze 
planten en de herbivoren die zich hiermee voeden in de problemen komen. Door de toename van 
de hoeveelheid fytoplankton in het water en de afname in hoeveelheid licht die in het water 
doordringt door de hogere concentratie aan (an)organische deeltjes, wordt de groei van 
submerse waterplanten beperkt (Van Donk, 2002). 
In de Nederlandse oppervlaktewateren is een omslag te zien tussen verschillende alternatieve 
evenwichtstoestanden die door de veranderingen in het klimaat bepaald worden (Scheffer et al., 
2007). In de literatuur wordt veel aandacht besteed aan de omslag tussen een heldere, 
nutriënten arme, door waterplanten gedomineerde toestand en een troebele, nutriëntenrijke, 
door fytoplankton gedomineerde toestand van het oppervlaktewater (Suding, 2004). De 
achterliggende gedachte van deze alternatieve toestanden is dat de doorzichtigheid van het water 
afneemt door de groei van fytoplankton en de toename van vaste deeltjes in het water, dat de 
macrofyten deze vertroebeling tegen gaan en dat de macrofyten verdwijnen als de troebelheid 
een kritische waarde heeft bereikt. Deze kritische concentratie wordt bepaald door de richting 
van de omslag (Coops, 2002), de aanwezigheid van vissen, het trofische netwerk in het water, de 
morfologie van de bodem, de grootte en diepte van het water en het peilverloop (Van den Berg, 
2002). Andere alternatieve toestanden, dominantie door drijfplanten (Janse et al., 1998; Scheffer 
et al., 2003), charofyten (Van den Berg et al., 1999) of cyanobacteriën worden ook beschreven. 
In het Nederlandse waterbeleid wordt gestreefd naar helder water met een grote biodiversiteit, 
veel planten, weinig fytoplankton en een gezonde vispopulatie (Jaarsma et al., 2008). Daarvoor 
dienen de nutriënten concentraties laag te zijn (Klinge, 2004). 
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5.5)  Biogeochemische cycli 
In paragraaf 2.3 en 2.4 werd al kort geschreven over de complexe samenhang tussen de 
fysische, chemische en biologische processen die de concentraties van verschillende nutriënten 
bepalen. Het geheel van deze processen die de verschillende verschijningsvormen van een 
element beschrijven, wordt een biogeochemische cyclus genoemd (Schlesinger, 1991). In deze 
cycli vindt aan- en afvoer van het element plaats terwijl in verschillende fysische, chemische en 
vooral biologische processen het element omgezet wordt in verschillende verschijningsvormen, 
de zogenaamde species. De directe en indirecte effecten op het oppervlaktewater van de klimaat 
veranderingen beïnvloeden de biogeochemische cycli in het water, enerzijds omdat de aan- en 
afvoer verandert en aan de andere kant wordt de snelheid van de verschillende omzettingen en 
processen beïnvloed door de temperatuur en concentraties van de verschillende species. Deze 
concentraties zijn bepalend voor de waterkwaliteit in de Nederlandse oppervlaktewateren (Gulati 
en Van Donk, 2002). 
Alle elementen die op aarde voorkomen bevinden zich in een cyclus, de schaal, complexiteit en 
tijdsduur van de verschillende cycli zijn zeer uiteenlopend. In het aquatische milieu zijn vooral de 
biogeochemische cycli van koolstof, stikstof, fosfor en silicium belangrijk. Met name in de 
koolstof- en stikstofcyclus spelen veel verschillende species, omzettingen en processen een rol. 
Bovendien spelen enkele species in deze cycli (N2O en CO2) een belangrijke rol in het 
broeikaseffect op aarde zodat de veranderingen in deze cycli een terugkoppeling kunnen zijn 
waardoor het broeikaseffect versterkt wordt. In hoofdstuk 6 wordt de stikstofcyclus en de invloed 
van de klimaatverandering op deze cyclus uitvoerig beschreven. 
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6) De stikstofcyclus en de invloed van de klimaatverandering 
In dit hoofdstuk worden de stikstofcyclus, de mogelijkheden om deze cyclus modelmatig te 
beschrijven en enkele aspecten die een belangrijke rol spelen in de koppeling tussen 
klimaatverandering en stikstofcyclus beschreven op basis van de beschikbare literatuur. In de 
eerste paragraaf (§6.1) worden de verschillende biologische, fysische en hydrologische processen 
in de stikstofcyclus beschreven. De processen in de stikstofcyclus worden beïnvloed door andere 
nutriënten cycli, de samenhang tussen de belangrijkste cycli wordt in §6.2 beschreven. In de 
daaropvolgende §6.3 worden enkele mogelijkheden beschreven om de stikstofcyclus 
(gedeeltelijk) te modelleren. In deze paragraaf wordt bekeken of de klimaatveranderingen 
invloed hebben op de stikstofcyclus en de retentie van stikstof in het oppervlaktewater. 
Vervolgens wordt in §6.4 kort stil gestaan bij de mogelijkheden om een van de belangrijkste 
processen in de stikstofcyclus, de denitrificatie in stilstaand en stromend oppervlaktewater, 
empirisch te beschrijven. In §6.5 wordt beschreven hoe de verschillende mogelijkheden waarop 
nutriënten in het oppervlaktewater terecht komen variëren onder invloed van de verwachte 
klimaatveranderingen. Tenslotte worden in §6.6 alle aspecten samengevoegd zodat de invloed 
van de klimaatverandering op het Nederlandse oppervlaktewater duidelijk wordt. Na deze 
theoretische beschrijving van de stikstofcyclus, zal in hoofdstuk 7 gekeken worden hoe de 
verschillende klimaatscenario’s de stikstofcyclus beïnvloeden. In hoofdstuk 7 zullen de conclusies 
over de invloed van klimaatveranderingen op de stikstofcyclus en het stikstofgehalte in het 
oppervlaktewater gegeven worden. 
 
6.1) De stikstofcyclus 
In het aquatisch milieu zijn de nutriënten stikstof en fosfaat belangrijke bepalende factoren voor 
de ecologische toestand (van Dijk, 2000). De hoeveelheid stikstof in het aquatisch milieu wordt 
bepaald door de fysisch, chemische en biologische omzettingen van de biogeochemische 
stikstofcyclus in het water en de waterbodem (Gambrell et al., 1991; Fenchel et al., 1998; 
Rabalais, 2002;). De biogeochemische cyclus wordt bepaald door de begroeiing in het water, door 
de hydrologische omstandigheden en complexiteit van de stikstofcyclus zelf (Bowden, 1987). In 
deze cyclus (Figuur 6.1) spelen de volgende (bio)chemische processen een rol: 
stikstofopname/assimilatie (1), mineralisatie (2), nitrificatie (3), denitrificatie (4), nitraat reductie (10) 
en stikstoffixatie (5). De fysische processen zijn: sedimentatie/resuspensie(6), adsorptie/desorptie 
(7), diffusie (8) tussen bodem, water en atmosfeer en tenslotte de aan- of afvoer via depositie, in- 
en afspoeling of het oppervlaktewater(9) (Schlesinger 1991; Janse, 2005; de Klein, 2008).  
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Figuur 6.1, De fysische (rood), (bio)chemische (blauw) processen van de stikstofcyclus in het water en de waterbodem de 
aanvoer van de verschillende componenten is in paars weergegeven (Janse, 2005; de Klein, 2007). 
 
De totale hoeveelheid van de verschillende stikstofspecies worden bepaald door de aanvoer via 
afspoeling, inspoeling via het grondwater, aan- en afvoer via het oppervlaktewater, de depositie 
vanuit de atmosfeer en de hoeveelheid denitrificatie. De verhouding tussen de verschillende 
species wordt voornamelijk bepaald door de opname van stikstof door algen en macrofyten, 
verschillende microbiologische processen en de uitwisseling tussen water en (bodem)deeltjes. In 
de Bijlage 5 worden de verschillende processen van de stikstofcyclus uitvoerig beschreven.  
 
6.2) De koppeling met andere biogeochemische cycli 
De processen in de stikstofcyclus zijn gekoppeld aan andere biogeochemische cycli (Schlesinger, 
1991; Fenchel, 1998). Behalve aan stikstof hebben alle levende wezens immer behoefte aan 
koolstof, waterstof, zuurstof, fosfor, zwavel en tal van andere essentiële elementen die uit het 
milieu worden opgenomen. Deze elementen moeten dus in bepaalde hoeveelheden aanwezig zijn 
in het milieu. Bij te lage, en vaak ook bij hoge concentraties van een essentieel element wordt de 
groei van organismen geremd. 
Naast deze koppeling via levende organismen en de hoeveelheid organisch materiaal, is het ook 
mogelijk dat de aan- of afwezigheid van een bepaald element en de verhouding tussen de 
verschillende elementen een andere cyclus beïnvloed. In het aquatisch milieu vinden onder 
anaërobe omstandigheden bijvoorbeeld andere processen en omzettingen plaats dan onder 
aerobe omstandigheden. Hierdoor heeft de zuurstofcyclus een wezenlijke invloed op de snelheid 
waarmee omzettingen plaats vinden en de producten die gevormd worden.  
De aanwezigheid van sulfide, ijzer en nitraat in het water, beïnvloeden de mechanismen in de 
stikstofcyclus (Scott et al., 2008). De rol van nitraat is tweeledig, enerzijds wordt de afbraak van 
organisch materiaal versneld. Anderzijds wordt sulfaat- en ijzerreductie verhinderd door de 
aanwezigheid van nitraten. Dit is vooral van belang voor binding van fosfaat; de nitraatreductie 
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leidt tot de oxidatie van ijzer en sulfides waardoor de bindingscapaciteit voor fosfaten verhoogd 
wordt.  
De ecologische toestand van het water wordt bepaald door een groot aantal fysische, biologische 
en chemische factoren. De fysische en biologische aspecten zijn reeds eerder in hoofdstuk 5 
beschreven. De chemische peilers van de ecologische toestand zijn enerzijds de hoeveelheid 
nutriënten (fosfaat, stikstof, CO2, fosfaat en silicium) en anderzijds de oxidatiepotentiaal en de 
zuurgraad van het water. De koppelingen tussen deze biogeochemische kringlopen worden vaak 
sterk vereenvoudigd in modellen die de stikstofcyclus beschrijven. In het model van Janse et al. 
(2005) worden concentraties van fosfaat, stikstof, silicium en CO2 berekend om de nutriënten 
cycli en de biomassa productie in het oppervlaktewater te beschrijven. 
 
6.3)  Modelmatige beschrijving van de stikstofcyclus  
Om de gevolgen van klimaatveranderingen op de stikstofcyclus en de effecten van 
beleidsmaatregelen te kunnen voorspellen, heeft men modellen nodig. Het is zeer ingewikkeld om 
alle fysische, chemische en biologische aspecten van de stikstofcyclus te beschrijven. In de 
literatuur worden verschillende typen modellen van nutriënten cycli beschreven. Enerzijds werkt 
men met deterministische modellen (paragraaf 6.3.1), anderzijds worden empirische modellen 
(paragraaf 6.3.2) gebruikt, maar ook vereenvoudigde massabalansen (paragraaf 6.3.3) worden 
veel toegepast. In de komende hoofdstukken wordt meerdere keren verwezen naar een 
standaardmeer, dit wordt gedefinieerd als een meer met een totaal volume van 1*107m3 en een 
gemiddelde diepte van 2m. Het meer wordt onderverdeeld in een oeverzone (d<0,5m), een 
ondiep (d<1,5m) en een diep gedeelte (d>1,5m). De dagelijkse instroom van oppervlaktewater 
bedraagt 0,5% van het totale volume, zodat de gemiddelde verblijftijd 0,55 jaar is. De 
verhouding tussen het wateroppervlak en het afwateringsgebied is gelijk aan 10. 
 
6.3.1 Deterministische modellen 
In deterministische modellen worden de relevante processen beschreven in de vorm van 
differentiaalvergelijkingen zodat deze in de tijd gevolgd/voorspeld kunnen worden. De 
verschillende modellen zijn voor specifieke soorten oppervlaktewateren opgesteld en 
benadrukken verschillende aspecten van de biogeochemische cyclus. Met behulp van 
massabalansen voor de verschillende nutriënten, de vaste deeltjes, het zuurstofgehalte en de 
verschillende trofische niveau’s (macrofyten, fytoplankton, zoöplankton, vis en roofvis) worden de 
veranderingen in concentraties en biomassa berekend. Het model van de Klein beschrijft op een 
zeer eenvoudige manier de nutriënten huishouding in stromend water waarbij de invloed van het 
voedselweb verwaarloosd wordt (de Klein, 2008).  
Whitehead et al. (1998(a), 1998(b), 2002, 2006) en Wade et al. (2001, 2002) beschrijven de 
verandering in de concentratie nutriënten in een stroom door de som van de mineralisatie, de 
aanvoer vanaf het omliggende land en de depositie te verminderen met de denitrificatie die in de 
rivier optreedt. De verschillende biologische aspecten van de kringloop benaderen zij met 
eenvoudige formules. 
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Asaeda et al. (1997), Chao et al. (2004) en Janse (2005) maken gebruik van een uitgebreide 
beschrijving van alle biologische en fysische processen die een rol spelen bij de nutriëntencycli in 
het oppervlaktewater. Hun modellen zijn van toepassing op ondiepe meren, oeverzones en 
sloten. Een nadeel van deze modellen is het grote aantal parameters dat bepaald moet worden 
voordat een berekening uitgevoerd kan worden en de lange rekentijd. Vleeshouwers et al. (2004) 
hebben een metamodel beschreven dat bij benadering dezelfde resultaten oplevert in aanzienlijk 
kortere tijd.  
Om de invloed van de klimaatveranderingen op de stikstofcyclus met behulp van een 
deterministisch model te kunnen bepalen, werd een vereenvoudigd model geschreven dat 
gebaseerd is op Janse et al. (2005). Dit model wordt in hoofdstuk 7 beschreven.  
 
6.3.2 Empirische modellen 
Naast deze deterministische modellen bestaan er ook empirische modellen die de stikstof 
concentratie in het oppervlaktewater relateren aan een verzameling kenmerken van het 
oppervlaktewater. Deze statistisch bepaalde modellen kunnen gebruikt worden om de 
stikstofconcentratie in het oppervlaktewater te berekenen. Een vereenvoudiging in de complexe 
beschrijving van de stikstofcyclus is de introductie van het begrip stikstofretentie. De 
stikstofretentie (Nret) wordt door Messer en Brezonik (1978) gedefinieerd als de som van de netto 
aanvoer van stikstof (∑Ninput-∑Noutput) en de hoeveelheid stikstof die via denitrificatie, opname 
door primaire producenten of door sedimentatie uit het water verdwijnt (Nstorage): 
storageoutputinput NNNNret +−= ∑∑       
Anderen definieerden de stikstofretentie als het percentage van de aangevoerde hoeveelheid 
stikstof dat verwijderd wordt (de Klein 2008; Seitzinger et al. 2002, 2006): 
∑
∑∑ −=
input
outputinput
N
NN
Nret  
De bijdrage van de verschillende processen aan de stikstofretentie in de verschillende soorten 
oppervlaktewateren wordt door Saunders et al. (2001) beschreven. Zij vonden dat in moerassen 
de hoogste stikstofretentie plaatsvond, gevolgd door meren en tenslotte rivieren. Het verschil in 
retentie kan vrijwel volledig toegeschreven worden aan de verschillen in waterafvoer en daarmee 
de verblijftijd. Denitrificatie is de belangrijkste bijdrage in de stikstofretentie, gevolgd door 
sedimentatie en opname. Dudel, et al. (1992) schreven dat de retentie van stikstof grotendeels 
wordt veroorzaakt door permanente vastlegging in de bodem (23%) of door denitrificatie (77%) 
terwijl de fixatie van stikstof slechts 0,004-4% bijdraagt aan de totale stikstofaanvoer. 
Seitzinger et al. (2002, 2006) hebben een regressiemodel ontwikkeld dat de hoeveelheid stikstof 
die verwijderd wordt (Nret), voorspelt als functie van waterdiepte (Z) en de water-verplaatsing-
tijd (T).  
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b
ret T
ZaN ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= *          
Voor stromend water wordt T berekend als quotiënt van de lengte van de stroom (L) en de 
stroomsnelheid (v) van het water (T=L/v, a = 74.61, b = -0.344). Voor stilstaande wateren geldt 
dat T gelijk is aan de verblijftijd van het water (a = 88.45. b = -0.368, R2=0.63).  
 
Figuur 6.4, Het verband tussen de verblijftijd van het water (T), de waterdiepte (Z) en het percentage stikstof dat 
verwijderd werd (Seitzinger et al., 2002 en 2006). 
 
De aanvoer van stikstof in de Nederlandse oppervlaktewateren wordt voor de stilstaande wateren 
voornamelijk bepaald door oppervlakkige afspoeling en inspoeling via het grondwater. In 
stromend water is de aanvoer via het oppervlaktewater zelf een belangrijke factor.  
Windolf et al. (1996) hebben de stikstofretentie in 16 ondiepe Deense meren onderzocht. Met 
behulp van de door hen opgestelde massabalansen worden de belangrijkste invloeden op de 
retentie en concentratie van stikstof in meren weergegeven. De empirische modellen die de 
concentratie totaal stikstof in een meer (Nlake in mgN.l-1) relateren aan de inlaat concentratie (Nin 
in mgN.l-1), de hydraulische verblijftijd (tw in jaar) en de gemiddelde diepte (Z in m) zijn te 
schrijven als:  
cb
winlake ZtNaN ***=  waarbij ∑
∑=
iin
iiin
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De regressiefactoren staan in Tabel 6.3. 
 
Tabel 6.3, regressiefactoren voor de empirische beschrijving van Nlake (Windolf et al., 1996). 
 a b c r2 
Model 1 0.32±0.04 -0.18±0.05 0 0.81 
Model 2 0.27±0.06 -0.22±0.06 0.12±0.11 0.84 
 
Het percentage stikstofretentie in een meer (Nret) kan gerelateerd worden aan de oppervlakte 
specifieke hydraulische belading (QS in m.jaar-1), de hydraulische verblijftijd (tw in jaar) en de 
gemiddelde diepte (Z in m). De stikstofretentie kan dan beschreven worden met de volgende 
empirische relatie: 
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De regressiefactoren a-d staan in Tabel 6.4. 
 
Tabel 6.4, regressiefactoren voor de empirische beschrijving van Nret (Windolf et al., 1996). 
 a b c d r2 
Model 3 78±9 0 0 0.42±0.07 0.74 
Model 4 152±47 -0.56±0.13 0 0 0.58 
Model 5 96±26 -0.48±0.10 0.34±0.11 0 0.75 
 
Met behulp van deze vergelijkingen en regressie analyse concludeerden zij dat de hydraulische 
verblijftijd van het water en de gemiddelde diepte 75% van het jaarlijkse retentie percentage 
bepaalden. Indien de concentratie stikstof in de instroom ook als variabele beschouwd werd, kon 
de concentratie van stikstof in de meren voor 84% voorspeld worden.  
De stikstofretentie varieert met de seizoenen, deze variabiliteit kan onderzocht worden met een 
eenvoudig iteratief model dat Windolf et al. (1996) ontwikkeld hebben. Met dit model kan de 
maandelijkse stikstof retentie voorspeld worden op basis van de externe stikstof belading, de 
hoeveelheid stikstof in het water, de hydraulische belading en de temperatuur. Dit model wordt in 
Bijlage 6 beschreven en de resultaten worden in het volgende hoofdstuk besproken.  
 
6.3.3 Massabalans 
In een massabalans wordt de aan- en afvoer van materiaal en de omzetting hiervan bijgehouden. 
Portielje en van der Molen (1999) beschrijven de massabalans van een actieve component 
(omzetting snelheid = k*Clake), zoals stikstof, in een perfect gemengd oppervlaktewater met een 
aanvoerpunt (Qin en Cin) en constant volume (V) als: 
( ) lakelakeininlake CkCCV
Q
dt
dC
** −−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=       
Onder stationaire omstandigheden geldt dan voor de concentratie in het oppervlaktewater (Clake):  
in
in
lake QVk
C
C
/*1+=             
Deze vergelijking kan gebruikt worden om de concentratie in een meer te berekenen als functie 
van de concentratie die het meer instroomt en zodoende de maximale belading vast stellen. Een 
aangepaste vorm van dit model, waarmee de invloed van de klimaatverandering op de 
stikstofkringloop in het oppervlaktewater berekend kan worden, wordt in hoofdstuk 7 beschreven.  
 
6.4) Een empirische beschrijving van de denitrificatie in de bodem en het 
oppervlaktewater 
Uiteindelijk is alle opslagcapaciteit van de bodem en het ecosysteem voor stikstof bereikt zodat 
de overmaat die aangevoerd wordt in het oppervlaktewater terecht komt. De balans tussen 
enerzijds denitrificatie en anderzijds de aan- en afvoer via oppervlaktewater, de neerslag en de 
hoeveelheid kunstmest of ander stikstofhoudend materiaal die via oppervlakkige afspoeling of via 
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het grondwater aangevoerd worden zijn uiteindelijk bepalend voor de concentratie van stikstof in 
dit oppervlaktewater.  
De bovenstaande modellen berekenen weliswaar de concentratie totaal stikstof en de totale 
stikstofretentie, maar niet expliciet de fractie denitrificatie die optreedt. De denitrificatie is 
grotendeels verantwoordelijk voor de uitstoot van N2O en zodoende ook de mogelijke positieve 
terugkoppeling op de klimaatverandering. Van Drecht et al. (2003) hebben een empirisch model 
beschreven waarmee de denitrificatie in het oppervlaktewater benaderd kan worden met behulp 
van de temperatuur en het neerslagoverschot. In Bijlage 7 worden de formules die van Drecht et 
al. gebruikt hebben gegeven.  
Alexander et al. (2009) beschrijven de denitrificatie snelheid in rivieren met behulp van een 
empirisch model, zij vonden een relatie met de concentratie nitraat in het water, de 
hydrologische toestand (H= waterdiepte voor de berekening van k-waarden en QS voor de 
berekening van Rdenit-waarden) en de invloed van de temperatuur. In tegenstelling tot andere 
auteurs gebruiken zij een periodieke functie om de invloed van de temperatuur te berekenen.  
( ) ( ) εππ *)**2cos(*)**2sin(**][* 432130 bbbbdenit ttHNObR −=  
ZNO
U
k denit
*][ 3
−=  
In Tabel 6.5 staan de waarden voor de verschillende parameters weergegeven. 
 
Tabel 6.5, de parameters voor de empirische beschrijving van denitrificatie in stromend water (Alexander et al., 2009). 
Rdenit R (μmolN.m-2.uur-1) k(dag-1) k(dag-1) R (μmolN.m-2.uur-1) k(dag-1) 
B0 2,211 -0,785 -0,582 2,757 0,336 
B1 0,645 -0,524 -0,478 0,340 -0,786 
B2 -0,095 -1,097 -0,612 0,038 -0,309 
B3 / / / -0,885 -0,883 
B4 / / / -0,732 -0,691 
ε 0,836 0,508 1,308 1,825 1,741 
R2 0,495 0,878 0,409 0,122 0,394 
 
Het is opvallende dat de denitrificatie volgens Alexander et al. het best beschreven wordt met 
een empirische vergelijking die geen rekening houdt met de invloed van de temperatuur of het 
seizoen. Daarnaast concluderen zij dat de efficiëntie waarmee het nitraat uit het water verwijderd 
wordt laag is tijdens perioden met een hoog debiet en een hoge aanvoer van nitraat. Bovendien 
beschrijven zij dat de denitrificatie op het niveau van het gehele stroomgebied beïnvloed wordt 
door biogeochemische factoren (Alexander et al., 2009). 
 
6.5) Aan- en afvoer van stikstof via depositie, grondwater, oppervlaktewater en 
afspoeling 
Nitraat en ammonium lossen op in het grondwater. Dit grondwater stroomt langzaam in het 
oppervlaktewater. Naast deze aanvoer van stikstof via het grondwater zal ook afspoeling 
optreden tijdens regenbuien. Beleidsmaatregelen zijn er op gericht om de afspoeling en de 
concentratie van het ammonium en nitraat in het grond- en oppervlaktewater te beperken. Deze 
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leveren een aanzienlijke bijdrage aan de nutriënten belasting van het oppervlaktewater. Om een 
inschatting te kunnen maken van de relatieve bijdragen van deze processen wordt ten behoeve 
van dit onderzoek een eenvoudig model ontwikkeld (WATERBALANS genoemd) dat zowel de 
belasting van het oppervlaktewater door instroming van ander oppervlaktewater, de belasting via 
oppervlakkige afstroming en de aanvoer via grond- en regenwater beschrijft. Dit model is een 
vereenvoudigde weergave van het SWAP-model dat door van Dam (2000) beschreven wordt. De 
waterbalans rondom een oppervlaktewater wordt schematisch weergegeven in figuur 6.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fguur 6.5, een schematische weergave van het model WATERBALANS en de relatie tussen het grondwaterpeil en de 
concentratie nutriënten in het grondwater, concgeel < concoranje < concrood  . 
 
De hoeveelheid water in een oppervlaktewater wordt bepaald door de aan- en afvoer van water 
via andere oppervlaktewateren (Qin en Quit), de hoeveelheid regen (Qregen), de verdamping van 
water (Qevap), de afspoeling en de aanvoer via het grondwater (Qgrond). Deze hoeveelheden 
worden allemaal bepaald door de klimatologische (evaporatie en neerslag), ecologische (opname) 
en geografische (grondwaterstroming, infiltratie en afstroming) omstandigheden in en rondom 
het oppervlaktewater (Van der Velde et al., 2008). In paragraaf 7.6 wordt het WATERBALANS-
model uitgebreid beschreven. 
 
6.6) Nutriënten concentratie en de Maas als functie van het debiet 
Van Vliet en Zwolsman (2008) hebben de waterkwaliteit in de Maas onderzocht om te kijken hoe 
deze beïnvloed wordt door droogte. Zij vonden dat de concentratie nitraat een positieve correlatie 
met het debiet had, terwijl voor ammonium en nitriet een negatieve correlatie gevonden werden. 
Het totaal-N  gehalte volgt de curven van het nitriet en ammonium in het begin, terwijl bij hoger 
debiet de nitraatconcentratie domineert (Figuur 6.6).   
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bQaC *=  
Factor:    a       b 
NH4+           2,77     -0,46 
NO2-       1,51      -0,59 
NO3-       1,77      0,10 
 
 
 
Figuur 6.6, de concentraties ammonium, nitriet en nitraat in de Maas als functie van het debiet (van Vliet en Zwolsman, 
2008). 
 
De verschillende trends voor nitraat enerzijds en nitriet en ammonium anderzijds duiden op 
verschillende mechanismen die deze concentraties bepalen. Volgens van Vliet en Zwolsman wordt 
de concentratie nitraat in de Maas vooral bepaald door de aanvoer, de opname door macrofyten 
en fytoplankton en door denitrificatie. De concentraties nitriet en ammonium in het Maaswater 
worden bepaald door de aanvoer uit RWZI’s, mineralisatie, (de)nitrificatie en de mate van 
verdunning. Deze concentraties nemen toe bij een afname van het debiet door een verminderde 
verdunning en een toename van de diffusie vanuit de bodem. Deze verhoogde diffusie vanuit de 
bodem wordt veroorzaakt door een versnelde mineralisatie van het organische materiaal. Deze 
situatie is vergelijkbaar met de situatie van beken, rivieren met een klein debiet en meren. In de 
andere grote Nederlandse rivieren is dit effect veel minder geprononceerd aangezien deze een 
hoger debiet hebben waardoor er voldoende verdunning optreedt van puntbronnen en de 
verhoogde aanvoer van nutriënten door diffusie. 
 
6.7) Een synthese van de invloed van de klimaatverandering op het stikstof gehalte 
en de retentie van stikstof 
In deze paragraaf wordt de invloed van de klimaatverandering op het stikstofgehalte en de 
retentie van stikstof in het oppervlaktewater nader beschouwd. In deze paragraaf zal 
voornamelijk kwalitatief ingegaan worden op de aspecten van de stikstofcyclus die veranderen, 
een meer kwantitatieve benadering wordt in hoofdstuk 7 gegeven.   
 
6.7.1 Meren en plassen 
De verschillende klimaatscenario’s beïnvloeden de temperatuur, de hydraulische belasting en de 
aanvoer van nutriënten van de Nederlandse meren en plassen. De hogere temperatuur leidt tot 
een verhoogde biochemische activiteit. De mineralisatie van organisch materiaal verloopt sneller 
(Rustad et al., 2001), zodat de hoeveelheid nutriënten in het water toenemen (Freeman et al., 
1994). Tijdens extreem droge perioden kunnen delen van het oppervlaktewater droog vallen 
waardoor grootschalige plantensterfte kan ontstaan. De mineralisatie van deze plantenresten 
leidt ook tot een verhoogde aanvoer van nutriënten. Behalve de mineralisatie, verloopt ook de 
groei van fytoplankton en planten, de daarmee samenhangende opname van nutriënten en 
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de(de)nitrificatie versneld. Meerhoff (2006) schrijft dat de stijgende watertemperatuur leidt tot 
een verhoogde predatiedruk op het zoöplankton, verlaagde begrazing van het fytoplankton en 
een afname in de hoeveelheid waterplanten. Het oppervlaktewater wordt gevoeliger voor 
nutriëntenbelasting en peilfluctuaties zodat eutrofiering op kan treden. De soortenrijkdom, de 
heldere toestand en de ecologische en sociale waarde van het oppervlaktewater nemen af. 
In de zomermaanden neemt de gemiddelde hoeveelheid neerslag af en de hoeveelheid water die 
verdampt toe. Hierdoor kan de verblijftijd van het water in de meren toenemen, wat weer een 
gunstig effect heeft op de denitrificatie die plaats vindt. Deze versterkte denitrificatie door de 
hogere temperaturen, wordt tegengewerkt door een verhoogde aanvoer van stikstofhoudend 
materiaal. Deze verhoogde aanvoer van nutriënten kan enerzijds plaats vinden door het massaal 
afsterven van planten op droogvallende oeverzones en door afspoeling tijdens extreem heftige, 
zomerse regenbuien. Ook is het aannemelijk dat de extreme regenbuien in de zomerperiode 
kunnen leiden tot een vergrote uitspoeling van ondiep grondwater dat relatief rijk is aan nitraat. 
Indien er geen extra stikstof toegevoerd wordt, zal de versterkte denitrificatie leiden tot lagere 
gehalten aan stikstof in het water. Een andere mogelijkheid is dat door het vigerende peilbeleid 
en de bestrijding van zoute kwel (doorspoeling), extra oppervlaktewater vanuit nabijgelegen 
rivieren toegevoerd wordt. De stikstofconcentratie in de grote rivieren zijn hoger dan de 
gemiddelde concentraties in meren en plassen (de Maas:4,2mg/l, de Rijn, IJssel en de Nieuwe 
Waterweg: 2,7mg/l t.o.v. 1,8mg/l voor de Nederlandse meren), zodat een verhoogde inlaat van 
dit rivierwater zal leiden tot een hogere stikstofconcentratie. 
De diffusie van stikstof species vanuit de bodem neemt toe bij droogte en hogere temperaturen. 
Dit wordt veroorzaakt door de toename van de concentratie ammonium en nitriet in de bodem en 
de toename van de diffusie snelheid. De concentratie ammonium en nitriet in de bodem neemt 
toe door een afname van de doorstroming waardoor organisch materiaal zich in de bodem 
ophoopt waarna de mineralisatie versneld verloopt door de hogere temperatuur. Bovendien wordt 
door een verminderde aanvoer van water de verdunning van de nutriënten minder (van Vliet en 
Zwolsman, 2008). 
Een verhoogde hoeveelheid neerslag in de wintermaanden zorgt voor een verhoogde in- en 
afspoeling van nutriëntrijk water (zie ook van der Molen et al., 1998). De hoeveelheid stikstof die 
door inspoeling van grondwater in het oppervlaktewater terechtkomt is afhankelijk van de 
hoeveelheid neerslag, het grondwaterpeil en het nutriëntenprofiel in de omliggende bodem. Toch 
is de variatie in deze hoeveelheid tussen de verschillende klimaatscenario’s beperkt. De 
belangrijkste bijdragen aan de nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater zijn in alle scenario’s 
de instroming en afstroming. Bovendien wordt de verblijftijd van het water korter zodat de 
retentie van het stikstof ook verlaagd wordt. De stikstof concentratie in het water neemt 
gedurende de wintermaanden en tijdens de perioden met heftige regenval toe.  
Scheffer et al. (2001) schreven dat de kans op een heldere toestand voor de Nederlandse 
oppervlaktewateren toeneemt bij stijgende watertemperatuur door de versterkte denitrificatie. 
Mooi et al. (2007) schrijven echter dat de kritische belasting van het oppervlaktewater die nodig 
is voor een omslag naar een heldere toestand daalt door de stijgende temperaturen.  
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Van Donk et al. (2003) merkten op dat in de studie van Scheffer et al. (2001) de invloed van de 
hogere temperatuur op de nutriëntenbalans en de ecologische toestand beschreven wordt, maar 
dat geen rekening gehouden werd met de invloed van beheermaatregelen (biomanipulatie en 
nutriënt reductie). 
 
6.7.2 Stromend water 
Nijboer (2001) beschrijft de nutriënten huishouding in stromend water zeer uitgebreid, in het kort 
samengevat wordt deze nutriënten huishouding bepaald door vier factoren:  
1) Gegevens over het water; de beschaduwing van het water bepaald de hoeveelheid 
primaire productie in het water, de dimensies van de waterloop, de inundatiefrequentie, 
de stroomsnelheid en de afvoerdynamiek bepalen de aan- en afvoer van nutriënten, de 
hoeveelheid zuurstof in het water en de bodem, maar ook andere fysische processen die 
van belang zijn in de stikstofkringloop.  
2) Nutriënten aanvoer; de aanvoer van organisch materiaal, de detritusproductie en afbraak 
en de aanvoer anorganische nutriënten bepalen samen met de primaire productie de 
maximale productiviteit van het ecosysteem. Beperkende factoren voor productie en de 
respiratie dienen bekend te zijn.  
3) Transport van nutriënten; door structuren in het water kan de opname van nutriënten 
door biota en het transport van vast (an)organisch materiaal beïnvloed worden. Hierdoor 
wordt de retentie in het water bepaald. 
4) Afvoer van nutriënten; via het water, begrazing/management en biologische processen als 
(de)nitrificatie en respiratie wordt een deel van de nutriënten afgevoerd. 
1) Met behulp van deze vier factoren kan ook de stikstofkringloop in stromend water 
beschreven en gemodelleerd worden. De Klein (2008) beschrijft de stikstofkringloop in 
stromend water met een zeer eenvoudig model, dit model zal in hoofdstuk 7 gebruikt 
worden om de invloed van klimaatveranderingen op de stikstofkringloop in het stromende 
water met behulp van een deterministisch model te beschrijven. 
Zwolsman et al. (2007) schrijven dat tijdens lage waterafvoeren (als gevolg van langdurige 
droogte) rivieren extra gevoelig zijn voor verslechtering van de waterkwaliteit omdat er sprake is 
van versterkende effecten tussen hoge watertemperaturen en stagnante condities. Hierdoor 
ontstaat hevige algenbloei; is er minder verdunning van puntbronnen en neemt de uitwisseling 
van nutriënten tussen sediment en de waterkolom toe (van Vliet et al., 2008). Dit is in 
tegenspraak met de empirische relatie van Seitzinger et al. (2002, 2006) die voorspelt dat de 
retentie van stikstof omgekeerd evenredig is met de verblijftijd. De stikstofgehalten van de Maas 
(4,2mg/l), Rijn, IJssel en de Nieuwe Waterweg (allen 2,7mg/l) zijn de afgelopen decennia 
gedaald (RIVM). Deze daling volgt grotendeels de reductie in de nutriëntenbelasting als gevolg 
van het vigerende beleid. De invloed van de klimaatveranderingen op de stikstofcyclus in het 
stromende oppervlaktewater wordt bepaald door de aanvoer van het stikstof en de retentie 
daarvan. Whitehead et al. (1998(a); 1998(b); 2002 en 2006) hebben een model ontwikkeld om 
de invloed van de nutriëntenbelasting op het stromende oppervlaktewater te beschrijven. Zij 
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beschrijven de samenhang tussen hydrologische, fysische en chemische aspecten van de 
nutriëntencycli, maar trekken geen algemene conclusies over de invloed van de 
klimaatveranderingen op deze cycli. 
De nutriëntencycli in beken en rivieren kunnen ernstig verstoord raken indien het waterpeil 
tijdens droge zomers extreem laag is. In (vooral kleine) beken is er in de zomer, als gevolg van 
hoge temperatuur en weinig neerslag, kans op droogvallen wat kan leiden tot massale sterfte van 
aanwezige planten en een afname in soorten. De massale sterfte en de mineralisatie van dit 
organische materiaal kan leiden tot een verhoogde concentratie nutriënten en eutrofiering. 
In kleine rivieren en beken is de efficiëntie van de rioolwaterzuivering van nog groter belang 
aangezien zij voor een groot deel bestaan uit gezuiverd rioolwater. Bij lage debieten in de grote 
rivieren is de aanvoer van deze kleine rivieren en beken van groot belang voor de waterkwaliteit.  
Daarnaast kan tijdens hevige regenbuien een grote hoeveelheid organisch materiaal en 
nutriënten rijk water in de beek of rivier stromen waardoor de concentratie nutriënten sterk 
verhoogd wordt. De retentie van stikstof en de uiteindelijke concentratie in het water is 
afhankelijk van het waterdebiet en de temperatuur. Turbulentie in stromend water leidt tot 
aeratie van de bodem en een beperkte sedimentatie van organisch materiaal. Zodoende wordt de 
denitrificate en stikstofretentie in (snel) stromend water beperkt. De stikstof retentie kan 
voorspeld worden met de empirische vergelijking van Seitzinger et al. (2002).  
Door klimaatverandering, zeespiegelstijging, bodemdaling en veranderingen in het waterbeleid 
zal verzilting van grond- en oppervlaktewater toenemen (Paulissen et al., 2007). Door de 
verhoogde zeespiegel zal de hoeveelheid zout kwelwater in grote delen van Nederland toenemen 
(Van Heerwaarden, 2006). Om deze verzilting en zoute kwel te bestrijden worden grote 
hoeveelheden rivierwater gebruikt. Enerzijds kan deze bestrijding van verzilting leiden tot een 
verhoogde nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater zoals in paragraaf 6.7.1 beschreven 
wordt. Maar aan de andere kant is het ook mogelijk dat tijdens extreem droge perioden het 
debiet in de rivier verder verlaagd wordt. 
De stijgende zeespiegel leidt ook tot langere brakwater zones in rivieren door de indringing van  
zeewater. De concentratie aan chloride en sulfaten neemt toe waardoor de processen in de 
verschillende nutriëntencycli kunnen veranderen. Canavan et al. (2007) beschrijven de afname 
van ammonium absorptie, verlaagde NO3- en verhoogde SO42- gehaltes in het bodemwater, een 
verhoogde mineralisatie van organisch materiaal en een afname van de nitrificatie bij een 
toenemende zoutgehalte. Het netto-effect van deze veranderingen op het stikstofgehalte en de 
retentie zijn afhankelijk van de balans tussen denitrificatie en DNRA (zie Bijlage 5). Indien de 
nitraat reductie overwegend via het DNRA-proces plaatsvindt, dan zal de retentie beperkt zijn.  
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7) De modelmatige beschrijving van de stikstofcyclus en de invloed van 
de klimaatverandering 
In dit hoofdstuk worden de empirische modellen en massabalansen die in hoofdstuk 6 kort 
besproken werden, aangepast zodat de invloed van de klimaatverandering op de 
stikstofconcentratie en/of retentie berekend kan worden. In paragraaf 7.1 wordt ten behoeve van 
dit onderzoek het ontwikkelde, deterministische model (N-Cy) gebruikt om de stikstofcyclus in 
het oppervlaktewater te beschrijven. Vervolgens wordt in paragraaf 7.2 het empirische model van 
Seitzinger et al. (2002, 2006) gebruikt om de invloed van klimaatveranderingen op de 
stikstofretentie te berekenen. Dit gebeurt aan de hand van veranderingen in de verblijftijden door 
veranderingen in de neerslag en evapotranspiratie. In paragraaf 7.3 worden de verschillende 
klimaatscenarios’s en de modellen van Windolf et al. (1996) gecombineerd om een conclusie over 
de invloed van de klimaatverandering op het stikstofgehalte en de retentie in het 
oppervlaktewater te trekken. Daarbij wordt gebruik gemaakt van zowel het empirische als het 
itteratieve model dat Windolf et al. (1996) beschreven (zie §6.3.2).Speciaal zal worden gekeken 
of de nutriëntenbelasting in de wintermaanden afwijkt van de verwachte patronen. Met behulp 
van een aangepaste massabalans zoals die door Portielje en van der Molen (1999) voorgesteld 
werd, is ten behoeve van dit onderzoek de nutriëntenbelasting op een andere manier beschreven 
in paragraaf 7.4. In de volgende paragraaf wordt het metamodel dat De Klein (2008) beschreven 
heeft voor zijn AquaVenus model, gebruikt om de invloed van de klimaatveranderingen op de 
retentie in stromend water te berekenen. De empirische modellen die tot dit punt gebruikt 
worden, beschrijven voornamelijk de retentie of het totaal gehalte aan stikstof in het oppervlakte 
water. Om conclusies te kunnen trekken omtrent het nitraat gehalte in het oppervlaktewater 
moet gekeken worden naar de balans tussen de aanvoer, mineralisatie-, nitrificatie- en 
denitrificatiesnelheden in het oppervlaktewater. Deze balans wordt in paragraaf 7.6 zeer 
vereenvoudigd beschreven. In de daarop volgende paragraaf 7.7 wordt het WATERBALANS-model 
geïntroduceerd dat gebaseerd is op het SWAP-model van Van Dam (2000). Tenslotte worden in 
paragraaf 7.8 de resultaten uit dit hoofdstuk samengevoegd in een algemene synthese. 
 
7.1) Ontwikkeling deterministisch model (N-Cy) op basis van PCLake 
In het aquatisch milieu is de hoeveelheid stikstof en fosfaat bepalend voor de ecologische 
toestand (van Dijk, 2000). De hoeveelheid stikstof in het aquatisch milieu wordt door 
verschillende fysisch-chemische en biologische processen bepaald; de biogeochemische cyclus 
van stikstof. In deze cyclus spelen de volgende biotische processen een rol: stikstof 
opname/assimilatie, mineralisatie, nitrificatie, denitrificatie en stikstoffixatie. Abiotische 
processen die een rol spelen zijn: sedimentatie/resuspendering, adsorptie/desorptie en diffusie 
tussen bodem, water en atmosfeer (Janse, 2005, De Klein, 2008).  
In het N-Cy model, dat gebaseerd is op het PCLake model van Janse et al. (2005), worden deze 
aspecten berekend (zie Bijlage 8). De massabalansen uit PCLAKE zijn vereenvoudigd en de 
differentiaal vergelijkingen worden gediscretiseerd volgens de onderstaande methode: 
 
De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
 
44 
)(*)( 11 XftXXXfdt
dX
t
XX
t
X
dt
dX
tt
tt Δ+=⇒=⇒Δ
−=Δ
Δ≈ −−  
Deze discrete vergelijkingen zijn geïmplementeerd in een EXCEL spreadsheet. 
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Figuur 7.1, het verloop van de concentraties biomassa(A)  en nutriënten(B) tijdens een run met het N-Cy model voor het 
standaard meer, de concentratie fytoplankton staat op de rechter y-as. 
 
In Figuur 7.1 staat in twee grafieken de output van het N-Cy model weergegeven. De fluctuaties 
in de concentraties fytoplankton, zoöplankton, drijfplanten, macrofyten en vis (grafiek 7.1A) 
komen redelijk overeen met waarden die in de literatuur gevonden worden. In de grafiek 7.1B 
staan de concentraties nutriënten; ook deze concentraties komen redelijk overeen met waarden 
die in de literatuur vermeld worden (zie ook Bijlage 13).  
Hoewel dit N-Cy model een zeer eenvoudige beschrijving van de stikstofkringloop is, kan wel 
gekeken worden hoe de verschillende concentraties veranderen bij een toename in de 
temperatuur en  veranderingen in de hoeveelheid neerslag. Door de opbouw van het model 
wordtgekozen om de gemiddelde temperatuur met 0,50C per jaar te laten stijgen. De gemiddelde 
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neerslag neemt in de klimaatruns met 0,5% per jaar toe zodat de instroom in het meer ook 
jaarlijks met 0,5% stijgt. 
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Figuur 7.2A, het verloop van de concentraties biomassa tijdens de klimaat runs met mijn eigen model, de temperatuur 
stijgt met 0,50C/jaar en de aanvoer van nutriënten met 0,5%/jaar. De concentratie fytoplankton staat op de 
rechterschaal. 
 
In grafiek 7.2A is duidelijk te zien dat het trofische web verandert door de toename in de 
gemiddelde temperatuur en de verhoogde aanvoer van nutriënten. De hoeveelheid plankton en 
drijfplanten nemen sterker toeneemt toe dan de hoeveelheid macrofyten. Ook de hoeveelheden 
vis en (an)organisch materiaal in het water nemen toe, deze veranderingen leiden tot een 
troebele ecologische toestand van het oppervlaktewater. 
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Figuur 7.2B, het verloop van de concentraties nutriënten tijdens de klimaat runs met mijn eigen model, de temperatuur 
stijgt met 0,50C/jaar en de aanvoer van nutriënten met 0,5%/jaar. 
 
In figuur 7.2B is ook te zien dat de hoeveelheid nitraat in het oppervlaktewater lager is dan in de 
oorspronkelijke toestand. Dit wordt veroorzaakt door de verhoogde opname door het 
 
De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
 
46 
fytoplankton en de versnelde denitrificatie. De hoeveelheid nitraat in het oppervlaktewater is 
duidelijk niet de groeibeperkende factor voor waterplanten. De lage nitraatconcentraties in het 
water die volgens dit model in de zomermaanden optreden zijn niet laag genoeg om de 
hoeveelheid fytoplankton te beperken.  
Een ander belangrijk gegeven is de concentratie ammonium in de bodem, deze neemt toe 
waardoor de diffusie van ammonium uit de waterbodem ook toe neemt. De ammonium 
concentratie in het water neemt niet noemenswaardig toe, waarschijnlijk is de verblijftijd in dit 
meer voldoende kort (genoeg verdunning). In een periode met droogte kan de 
ammoniumconcentratie in het water dus sterk toenemen zoals van Vliet en Zwolsman (2008) 
beschreven hebben.  
 
7.2) Klimaatverandering en het model van Seitzinger et al. (2002, 2006) 
Met behulp van de empirische relatie van Seitzinger (zie §6.3.2) kan de invloed van 
klimaatveranderingen op de stikstofretentie in het Nederlandse oppervlaktewater bepaald 
worden. De verblijftijd zal als gevolg van de klimaatveranderingen veranderen. In de zomer 
neemt de verblijftijd toe (minder neerslag (P), meer verdamping (E), minder aanvoer). In de 
winter wordt een afname van de verblijftijd verwacht. De verblijftijd T is rechtevenredig met E/P. 
De verandering in de hoeveelheid stikstof die verwijderd wordt in de verschillende scenario’s 
(paragraaf 4.4) (Nret’) ten opzichte de huidige situatie (Nret) kan als volgt berekend worden: 
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De berekende waarden zijn in Tabel 7.1 weergegeven. 
 
Tabel 7.1, berekende waarden voor Nret’/Nret voor de verschillende klimaat scenario’s. 
 Pwinter Pzomer  Ewinter Ezomer Twinter Tzomer 
Nret’/Nret 
winter 
Nret’/Nret 
zomer 
huidig 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
WB21-1 1,03 1,01 1,02 1,02 0,99 1,01 1,00 1,01 
WB21-2 1,06 1,01 1,04 1,04 0,98 1,03 0,99 1,01 
WB21-3 1,12 1,03 1,08 1,08 0,96 1,05 0,99 1,02 
G 1,04 1,03 1,00 1,03 0,96 1,00 0,99 1,00 
G+ 1,07 0,90 1,00 1,08 0,93 1,20 0,97 1,06 
W 1,07 1,06 1,00 1,07 0,93 1,01 0,97 1,00 
W+ 1,14 0,81 1,00 1,15 0,88 1,42 0,95 1,14 
 
Het model van Seitzinger (2006) vertoont bij de WB21-scenario’s een zeer beperkte invloed van 
de klimaatverandering op de hoeveelheid stikstof die jaarlijks verwijderd kan worden. Voor de G+ 
en W+ scenario’s worden grotere afwijkingen voorspeld waarbij met name in de zomer meer 
stikstof verwijderd wordt. In de winter wordt voor alle scenario’s een verminderde stikstofretentie 
voorspeld.   
Indien we specifiek naar de situatie voor de Maas en de Rijn kijken, dan kan met behulp van de 
voorspelde afvoeren in verschillende klimaatscenario’s (De Wit et al., 2000, 2007, zie ook Bijlage 
4) en de hierboven gegeven relatie tussen verblijftijd en stikstofretentie een schatting gemaakt 
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worden van de relatieve verandering van de stikstofretentie in deze rivieren. In Figuur 7.3A en 
7.3B zijn deze veranderingen weer gegeven. 
 
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maas retentie (Seitzinger) WB21-L Maas retentie (Seitzinger) WB21-M
Maas retentie (Seitzinger) WB21-H Maas retentie (Seitzinger) G
Maas retentie (Seitzinger) G+ Maas retentie (Seitzinger) W
Maas retentie (Seitzinger) W+
A 
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rijn retentie (Seitzinger) WB21-L Rijn retentie (Seitzinger) WB21-M
Rijn retentie (Seitzinger) WB21-H Rijn retentie (Seitzinger) G
Rijn retentie (Seitzinger) G+ Rijn retentie (Seitzinger) W
Rijn retentie (Seitzinger) W+
B 
Figuur 7.3, de berekende relatieve verandering in de stikstofretentie in de Maas(A) en Rijn(B) voor de verschillende 
klimaatscenario’s. 
 
In Figuur 7.3 kan de stikstofretentie in beide rivieren voor de verschillende klimaatscenario’s 
vergeleken worden met de huidige klimaat omstandigheden. In de Rijn is de retentie voor alle 
scenario’s in de zomer hoger en in de winter lager dan de huidige retentie. In de Maas is dat niet 
het geval, voor het W en G scenario worden gedurende het hele jaar waarden voor de 
stikstofretentie gevonden die lager zijn dan de huidige situatie. In het algemeen kan 
geconcludeerd worden dat de stikstofretentie in rivieren (3-5%) lager is dan in stilstaand water 
(20-70%), terwijl de retentie in langzaam stromende beken en sloten (40-80) het hoogst is (De 
Klein, 2008). Voor de totale stikstofbelasting van het Nederlandse oppervlaktewater geldt een 
retentiefactor van 30-40%.  
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7.3) Klimaatverandering en het model van Windolf et al. (1996) 
7.3.1 Windolf empirisch 
De verwachte klimaatveranderingen veroorzaken veranderingen in de verblijftijd en de 
hydraulische belasting en beïnvloeden zodoende het stikstofgehalte in het water. De empirische 
modellen van Windolf et al. (1996) negeren de temperatuurafhankelijkheid van de stikstofcyclus, 
zodat de invloed van temperatuurveranderingen op de stikstofconcentratie en –retentie niet 
meegewogen wordt.  
Met behulp van de twee modellen met de hoogste R2-waarden (Tabel 6.3 en Tabel 6.4, Model 2 
en Model 5) is voor dit onderzoek een schatting gemaakt van de relatieve verandering in het 
stikstofgehalte en de retentie in het oppervlaktewater (Tabel 7.2). Daarbij is, ter 
vereenvoudiging, aangenomen dat de hydraulische belasting recht evenredig is met de 
hoeveelheid neerslag, de verblijftijd omgekeerd evenredig is met de hoeveelheid neerslag, de 
waterdiepte constant blijft en dat de inlaat concentratie stikstof niet verandert. 
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Hierbij zijn fE en fN de vermenigvuldigingsfactoren die de toe- of afname van de hoeveelheid 
verdamping en neerslag beschrijven bij de verschillende klimaatscenario’s. 
 
Tabel 7.2, de berekende relatieve verandering in het totaal gehalte stikstof en de stikstof retentie in het oppervlaktewater 
voor de verschillende klimaatscenario’s. 
 WB21-1  WB21-2  WB21-3    
 Winter zomer winter zomer Winter zomer   
Regenfactor 1,03 1,005 1,06 1,01 1,12 1,02   
evaporatiefactor 1,02 1,02 1,04 1,04 1,08 1,08   
Nlake/Nlake,0 1,00 1,00 1,00 0,99 1,01 0,99   
Nret/Nret,0 1,00 1,01 0,99 1,01 0,98 1,03   
 G  G+  W  W+  
 Winter zomer winter zomer Winter zomer winter zomer 
Regenfactor 1,04 1,03 1,07 0,90 1,07 1,06 1,14 0,81 
evaporatiefactor 1 1,03 1 1,08 1 1,07 1 1,15 
Nlake/Nlake,0 1,01 1,00 1,01 0,96 1,01 1,00 1,03 0,93 
Nret/Nret,0 0,98 1,00 0,97 1,09 0,97 1,00 0,94 1,18 
 
In Tabel 7.2 is af te lezen dat de stikstofconcentratie in meren, vergeleken met de huidige 
concentratie, in de verschillende klimaatscenario’s met 1-3% toeneemt in de winters. In de 
zomermaanden is de concentratie stikstof voor alle scenario’s lager of constant gebleven. De 
stikstofretentie die met behulp van dit model berekend wordt is voor de meeste scenario’s in de 
winter 3-6% lager dan het huidige niveau terwijl de retentie in de zomer hoger is. Met name voor 
het G+ (+9%) en het W+ (+18%) scenario wordt een sterk toegenomen stikstof retentie 
voorspeld. 
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7.3.2 Windolf’s iteratieve model 
Het iteratieve model dat Windolf et al. (1996) beschreven, is ten behoeve van dit onderzoek 
aangepast zodat berekend kan worden hoe het totaal-N gehalte in een standaardmeer verandert 
bij de verschillende klimaatscenario’s die in paragraaf 4.4. besproken werden. De beschrijving 
van dit aangepaste model staat in Bijlage 9. De resultaten van de berekening die met dit 
aangepaste model zijn uitgevoerd, staan in Figuur 7.4A en B. 
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Figuur 7.4, het berekende totaal stikstofgehalte in een standaard meer voor de verschillende klimaatscenario’s. A)de 
oppervlakkige afspoeling bedraagt 10% van de hoeveelheid neerslag, B) de oppervlakkige afspoeling bedraagt 20% van 
de hoeveelheid neerslag. 
 
De jaarlijkse fluctuatie van de stikstofconcentratie in het meer volgens dit model is niet groot 
genoeg. In de zomermaanden zijn de berekende stikstofconcentraties te hoog terwijl in de winter 
de waargenomen concentraties hoger zijn. Opvallend is dat de verhoogde neerslag in de winters 
en de daarmee samenhangende verhoogde belasting voor het oppervlaktewater met dit model 
niet goed voorspeld worden.  
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7.4) Massabalans van Portielje en van der Molen 
Het model van Portielje en van der Molen (1999) zoals dat in hoofdstuk 6 werd geïntroduceerd is 
ten behoeve van dit onderzoek aangepast om de invloed van de klimaatveranderingen te 
voorspellen door:  
1) k, Qin en Cin niet als constanten maar als functies van de tijd en/of temperatuur te 
definiëren  
2) extra termen toe te voegen die de afstroming van het omringende land, de instroming 
vanuit het grondwater en de verdamping van het water in beschouwing te nemen 
Zo kan de dynamiek van de stikstofcyclus in het oppervlaktewater op een zo realistisch mogelijke 
wijze benaderd worden. In Bijlage 10 worden de vergelijkingen die bij dit aangepaste model 
horen beschreven.  
Met behulp van het bovenstaande model is voor een standaardmeer het verloop van de stikstof 
concentratie berekend voor de verschillende klimaatscenario’s. 
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Figuur 7.5, het verloop van het totaal stikstofgehalte in een standaard meer voor de verschillende klimaatscenario’s. 
 
In Figuur 7.5 is duidelijk te zien dat het stikstofgehalte in het oppervlaktewater in de 
zomermaanden voor alle klimaatscenario’s lager is dan het huidige gehalte. Dit komt overeen 
met het model van Windolf et al. (1996). In de winter geldt dat het stikstofgehalte verhoogd is 
bij de scenario’s met de hoogste winterneerslag (WB21-3 en W+). Terwijl bij de overige 
scenario’s de stikstofgehalten nauwelijks verschillen van de huidige situatie. Dit is in 
overeenstemming met de waargenomen concentraties en de berekeningen met het 
deterministische model N-cy (§7.1). 
 
7.5) Stikstofretentie in stromend water, het metamodel van De Klein (2008) 
Het AquaVenus model dat De Klein (2008) geschreven heeft om de nutriëntencycli in stromend 
water te berekenen is gebaseerd op de primaire productie, mineralisatie, (de)nitrificatie en de 
uitwisseling van nutriënten en (an)organische deeltjes tussen bodem en water. De uitkomsten 
van dit model zijn voornamelijk bedoeld om de invloed van de plantengroei op de nutriënten cycli 
te bestuderen, zodat het AquaVenus model weinig nieuwe inzichten biedt. Het metamodel dat De 
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Klein beschrijft is wel interessant omdat op deze manier de relatie tussen de stikstof retentie 
(Nret) en de verblijftijd (τ) berekend wordt: 
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Tabel 7.3, de parameter waarden voor het AquaVenus metamodel 
 zomer Winter 
K0/Cin 0,093 0,177 
K1 0,562 0,632 
θ0=θ1 (Tref = 200C) 1,02 1,02 
M(plantengroei) 1   1 
M(geen plantenrgroei) 0,77 0,81 
 
Met behulp van de bovenstaande vergelijking is de stikstofretentie in stromend water met of 
zonder plantengroei berekend voor verschillende temperaturen en verblijftijden. De resultaten 
staan in Figuur 7.6 weergegeven.  
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Figuur 7.6, de stikstofretentie in stromend water met (___) of zonder(_ _ _) plantengroei als functie van de verblijftijd 
voor verschillende temperaturen. 
 
In Figuur 7.6 is duidelijk de invloed te zien van de verblijftijd, de temperatuur en de plantengroei 
op de stikstofretentie in stromend water. Hogere temperaturen, langere verblijftijden en de 
aanwezigheid van plantengroei bevorderen de retentie. Dit is in overeenstemming met 
waarnemingen (Jaarsma et al., 2008) en de empirische relatie van Seitzinger et al. (2002, 2006). 
De aanwezigheid van plantengroei bevordert de stikstofretentie op verschillende manieren. 
Enerzijds wordt de stroming vertraagd waardoor de verblijftijd verlengd wordt. Anderzijds wordt 
de hoeveelheid nutriënten in het water beperkt door de opname door planten.  
 
7.6) Balans tussen aanvoer, mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie in het 
oppervlaktewater 
Met behulp van een zeer vereenvoudigde balans wordt berekend hoe het nitraat gehalte in het 
oppervlaktewater verandert in de verschillende klimaatscenario’s als een functie van de aanvoer, 
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de mineralisatie en de (de)nitrificatie. Daarbij worden de mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie 
beschreven met temperatuurafhankelijke, eerste orde reactie snelheid vergelijkingen. De aanvoer 
van nitraat, ammonium en organisch materiaal is afhankelijk van de hoeveelheid neerslag. In 
Bijlage 11 staan de vergelijkingen vermeld.  
De Klein (2008) heeft een range aan parameterwaarden voor de snelheidsconstanten en 
temperatuurgevoeligheden gegeven die in dit vereenvoudigde model gebruikt kunnen worden. 
 
Tabel 7.4, range van de parameterwaarden voor de balans 
 Range θ Range k 
Aanvoer org. Mat. 1,04-1,06 0,05-0,4 
Mineralisatie 1,04-1,2 0,1-0,3 
Nitrificatie 1,04-1,1 0,2-0,4 
Denitrificatie 1,04-1,1 0,1-0,2 
 
De evenwichtconcentraties organisch materiaal, ammonium en nitraat worden voor de 
verschillende klimaatscenario’s weergegeven in figuur 7.7. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
w
in
te
r
zo
m
er
stand.
(hoog)
stand.
(laag)
WB21-
1
(hoog)
WB21-
1 (laag)
WB21-
2
(hoog)
WB21-
2 (laag)
WB21-
3
(hoog)
WB21-
3 (laag)
G
(hoog)
G
(laag)
G+
(hoog)
G+
(laag)
W
(hoog)
W
(laag)
W+
(hoog)
W+
(laag)
0
2
4
6
8
10
12
[NH3]
[NO3]
[org]
 
Figuur 7.7, de gemiddelde evenwichtsconcentraties ammonium, nitraat en organisch materiaal in de zomer en 
winterperioden voor de verschillende klimaatscenario’s en parameterverzamelingen (hoog en laag, zie tabel 7.4) 
 
Aangezien de lage parameterwaarden geen realistische beeld geven van de gemiddelde 
concentraties onder de huidige omstandigheden, kunnen de hoge parameterwaarden het best 
gebruikt worden om de balans tussen de verschillende processen in verschillende 
klimaatscenario’s te berekenen. 
De nitraatconcentratie in het oppervlaktewater neemt in de winter alleen in de WB21-3 en W+ 
scenario’s beduidend af, in de andere scenario’s blijft de concentratie ongeveer gelijk. De 
verhoogde aanvoer van ammonium, nitraat en organisch materiaal wordt in balans gehouden 
door de versnelling van de mineralisatie en (de)nitrificatie in het oppervlaktewater door de 
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verhoogde temperatuur. In de zomer neemt de concentratie nitraat in het oppervlaktewater het 
sterkst af bij de WB21-3 en W+ scenario’s.    
 
7.7) WATERBALANS-model en klimaatverandering 
In het WATERBALANS-model zijn de verschillende klimaatscenario’s gebruikt om te kijken hoe de 
klimaatveranderingen de verschillende factoren van de stikstofbelasting beïnvloeden. In Bijlage 
12 staan de vergelijkingen van het WATERBALANS-model beschreven.  
In Figuur 7.8 staan de bijdragen van de verschillende factoren die bijdragen aan de 
stikstofbelasting van een meer (standaardmeer; volume 1*107 m3, Acatch/Awater=10,00) voor de 
verschillende klimaatscenario’s weergegeven. 
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Figuur 7.8, de verschillende bijdragen aan de totale stikstofbelasting van het standaardmeer voor de verschillende 
klimaatscenario’s 
 
Het is duidelijk dat de afspoeling (Faf), de instroming via oppervlaktewater (Fin), de afvoer via het 
oppervlaktewater (Fuit) en de omzetting van het stikstof via denitrificatie en sedimentatie voor 
alle klimaatscenario’s de belangrijkste bijdragen aan de stikstofbelasting van dit standaardmeer 
zijn. Als we kijken naar de stikstofretenties bij de verschillende klimaatscenario’s in het 
standaardmeer, dan valt op dat de retenties die met dit model berekend worden, vooral bij de 
WB21 scenario’s sterk varieert (Figuur 7.9). De maximale retentie wordt gevonden bij de droge 
scenario’s, 54% voor WB21-3 en 47% bij het W+ scenario, een aanzienlijke stijging ten opzichte 
van de huidige 42%.  
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Figuur 7.9, de stikstofretentie in het standaard meer, berekend met het model WATERBALANS voor de verschillende 
klimaatscenario’s. 
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Indien we kijken naar de retentie in meren die afwijken van het standaardmeer (Figuur 7.10A-D), 
dan kan geconcludeerd worden dat de hoeveelheid oppervlaktewater die aangevoerd wordt en de 
concentratie stikstof in dit water de belangrijkste factoren zijn die de stikstofretentie bepalen. De 
grootte van het meer heeft, bij verder gelijkblijvende omstandigheden, geen invloed op de 
retentie als de verblijftijd van het water constant is.  
De hoeveelheid afspoeling heeft ook invloed op de retentie volgens het WATERBALANS model 
(van Dam, 2000), hoe minder water in de bodem infiltreert, hoe groter de belasting van het 
oppervlaktewater. Stikstof dat met het geïnfiltreerde regenwater in de bodem terecht komt, 
wordt deels gedenitrificeerd voordat het oppervlaktewater bereikt wordt. Bovendien is de 
concentratie stikstof hoog in het water dat via of over de toplaag van de bodem in het 
oppervlaktewater stroomt. 
Tenslotte blijkt ook de grootte van het afwateringsgebied van invloed te zijn op de belasting van 
het oppervlaktewater. Hoe groter het afwateringsgebied, hoe hoger de nutriëntenbelasting (Mooij 
et al., 2007; Janse, 2005). 
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Figuur 7.10, de stikstof retentie in meren die afwijken van het standaardmeer voor de verschillende klimaatscenario’s. 
(uitkomsten WATERBALANS-model). 
 
De WB21-3 en W+ scenario’s resulteren in de hoogste stikstofretentie terwijl in het algemeen de 
retentie varieert tussen 40 en 50%. De maximale retentie (meer dan 70%) wordt gevonden in 
meren zonder directe aanvoer van oppervlaktewater en een hoge verblijftijd. Indien we 
aannemen dat 77% (Dudel, et al., 1992) van de stikstofretentie gedenitrificeerd wordt, een 
percentage dat kan stijgen volgens Van Drecht et al. (2003), dan betekenen deze getallen dat de 
uitstoot van N2O door de Nederlandse meren als gevolg van de klimaatverandering maximaal 
75% zou kunnen stijgen bij een gelijkblijvende stikstofbelasting. In de werkelijkheid zal de N2O 
uitstoot veel minder stijgen aangezien deze hoge maximale retentie slechts zelden voor zal 
komen. De N2O uitstoot van het Nederlandse zoete oppervlaktewater is bovendien zeer gering in 
vergelijking met de totale, globale N2O uitstoot. 
 
7.8) Synthese aangepaste modellen en klimaatverandering 
Met het zeer eenvoudige N-Cy model dat gebaseerd is op de deterministische modellen van Janse 
(2005), de Klein (2008) en Whitehead et al. (1998) kan met behulp van een EXCEL spreadsheet 
de invloeden van het veranderende klimaat op de stikstofcyclus beschreven worden (zie §7.1). 
De resultaten van het N-Cy model duiden op een verslechterde ecologische toestand, ondanks 
een afname in de concentratie nitraat. Met name in de zomer neemt de concentratie nitraat sterk 
af door een versterkte opname door de hoge concentratie fytoplankton en een toegenomen 
 
De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
 
56 
denitrificatie in de waterbodem. In de wintermaanden is de concentratie nitraat licht verhoogd 
door een toename in de aanvoer via in- en afstroming. De lage concentratie nitraat is niet 
beperkend voor de groei van fytoplankton en drijfplanten die de groei van ondergedoken planten 
onmogelijk maken. Het ecosysteem komt in een troebele toestand door de verlaagde 
sedimentatie van (an)organisch materiaal die veroorzaakt wordt door de hoge concentratie vis en 
een lage concentratie ondergedoken waterplanten. Dit is in overeenstemming met Mooij et al. 
(2007). De concentratie ammonium in de waterbodem neemt toe in de verschillende voorspelde 
klimaatomstandigheden. Het effect van deze toename op de concentratie ammonium in het water 
is afhankelijk van de verdunning, tijdens extreem droge perioden kan deze in meren en rivieren 
onvoldoende zijn waardoor deze concentratie toe neemt. Eenzelfde relatie geldt voor het nitriet in 
het water en de waterbodem.      
In §7.2 komt het model van Seitzinger aan bod. Dit model vertoont bij de WB21-scenario’s een 
zeer beperkte invloed van de klimaatverandering op de hoeveelheid stikstof die jaarlijks 
verwijderd kan worden. Voor de droge KNMI-scenario’s (G+ en W+) worden grotere afwijkingen 
voorspeld waarbij met name in de zomer meer stikstof verwijderd wordt. In de winter wordt voor 
alle scenario’s een verminderde stikstofretentie voorspeld.   
Met behulp van de modellen van Windolf et al. (1996) is in §7.3 voorspeld dat de 
stikstofconcentratie in de meren toenemen in de winters. In de zomermaanden is de concentratie 
stikstof voor alle scenario’s lager of constant gebleven. De stikstofretentie die met behulp van dit 
model berekend wordt is voor de meeste scenario’s in de winter lager dan het huidige niveau 
terwijl de retentie in de zomer hoger is. 
De stikstofconcentraties in het standaard meer die met behulp van het iteratieve model van 
Windolf et al. (1996) berekend worden zijn allen lager dan de situatie in het huidige klimaat. 
Opvallend is dat de verhoogde neerslag in de winters en de daarmee samenhangende verhoogde 
belasting voor het oppervlaktewater met dit model niet goed voorspeld worden.  
Met het aangepaste model van Portielje en van der Molen (1999) dat in §7.4 beschreven is, 
kunnen we concluderen dat het stikstofgehalte in het standaardmeer gedurende de zomer daalt 
van ongeveer 1,8mg/l tot 0,8mg/l in het gunstigste geval (WB21-3). De reductie van het 
stikstofgehalte voor de andere klimaatscenario’s is minder. Toch kunnen deze resultaten wijzen 
op een positief effect van de klimaatverandering op de chemische waterkwaliteit in bepaalde 
Nederlandse oppervlaktewateren.  
In de gebruikte modellen is het erg lastig om de verwachte extreme regenbuien en de droge 
perioden in de zomer te simuleren. Met behulp van het N-Cy model werd een droge periode 
gesimuleerd, daarbij is gebleken dat de concentratie nitraat in het water volgens dit model daalt. 
Waarschijnlijk wordt deze daling veroorzaakt door de mineralisatie van de enorme hoeveelheid 
organisch materiaal op de bodem. Hierdoor treden anoxische omstandigheden op die positief 
werken op de denitrificatie. Bovendien was de herstelperiode van het trofische web erg kort; na 
een jaar was de oorspronkelijke toestand (in de vorm van biomassa (fyto/zoö)plankton, 
(drijf/water)planten en vis) al weer bereikt. De extra hoeveelheden nutriënten die tijdens 
extreme zomerse buien in het oppervlaktewater terecht komen worden door de gemiddeld hogere 
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zomertemperaturen versneld afgebroken. Bovendien wordt het oppervlaktewater peil in 
Nederland nauwlettend in de gaten gehouden en de overmaat water wordt snel afgevoerd, samen 
met een deel van de extra hoeveelheid nutriënten. In het kader van de bestrijding van verzilting 
worden grote hoeveelheden water door het Nederlandse oppervlaktewater rondgepompt, ook dit 
bevordert de afvoer van opgeloste nutriënten.  
Het aangepaste empirische model van Van Drecht (zie Figuur 7.9) biedt de mogelijkheid om een 
schatting te maken van de fractie van het aangevoerde stikstof dat gedenitrificeerd wordt. 
Hoewel het beschreven model geen rekening houdt met lokale omstandigheden, is er wel een 
duidelijke trend waar te nemen. De denitrificatie neemt toe in alle scenario’s, maar de maximale 
toename wordt gevonden bij de scenario’s met de hoogste temperatuur, de natste winters en de 
droogste zomers.  
Het WATERBALANS-model (zie §7.7) beschrijft de verschillende factoren die bijdragen aan de 
totale nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater en de verandering in deze bijdrage door de 
klimaatveranderingen. Het WATERBALANS-model werd gerund voor alle klimaatscenario’s met 
verschillende verblijftijden, afspoelingfracties, verhoudingen in de grootte van het 
afwateringsgebied en verschillende waterdiepten. Een toename in de oppervlakkige afspoeling 
leidt tot een verhoogde nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater. Dit wordt veroorzaakt door 
de hoge concentratie stikstof in de bovenste bodemlaag. De instroming van nutriënten via 
oppervlaktewater dat wordt aangevoerd ten behoeve van het peilbeheer neemt toe gedurende 
droge, warme perioden; dit is een belangrijke bron van nutriënten in het oppervlaktewater. Ook 
de verhoogde aanvoer van oppervlakkige afstroming vanuit een groter afwateringsgebied leidt tot 
een verhoogde toevoer van nutriënten. De afvoer via het oppervlaktewater bepaalt niet alleen 
een deel van de uitstroom van nutriënten, maar ook de verblijftijd van het water en zodoende de 
omzetting van het stikstof via denitrificatie en sedimentatie.  
Inspoeling van ondiep grondwater leidt tot een verhoogde belasting door de hoge concentratie 
nutriënten in de toplaag van de bodem. Een hoger grondwaterstand kan echter ook leiden tot een 
versnelde denitrificatie in de bodem, zodat de balans tussen deze factoren zeer plaats gebonden 
is (zie ook Wolf et al., 2002).  
Alle modellen voorspellen op jaarbasis een verhoogde stikstofretentie, een toename in de 
nutriëntenbelasting en een afname van de gemiddeld totaal stikstofgehalte in de zomer.  
Deze bevindingen worden door meetresultaten van het RIVM (Bijlage 13), Mooij et al. (2005 en 
2007) en George et al. (2004) bevestigd. Daarbij dient wel opgemerkt te worden dat bij deze 
berekeningen wordt uitgegaan van de veronderstelling dat de overige omstandigheden gelijk 
blijven. In de realiteit is dit niet het geval, de omstandigheden in het Nederlandse 
oppervlaktewater veranderen continu, enerzijds door beleidsmatige ingrepen, anderzijds door 
autonome veranderingen in de natuur. Een indicatie van de mogelijke effecten van 
beleidmaatregelen op de effecten van de klimaatveranderingen op de stikstofcyclus in het 
oppervlaktewater kan verkregen worden door te kijken naar de invloed van de maatregelen op de 
verblijftijd van het water en de aanvoer van nutriënten. 
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In §7.5 is de stikstofretentie in stromende wateren beschreven. In rivieren is deze retentie zeer 
beperkt, De Klein (2008) geeft waarden van ongeveer 3-5%. De stikstofretentie in beken en 
stromen varieert tussen de 40 en 70%. Het is duidelijk dat de retentie van nutriënten voor een 
groot deel bepaald wordt door de verblijftijd, de aanvoer vanuit het sediment en de aanwezigheid 
van plantengroei (Seitzinger et al., 2002;, Janse, 2005; WATERBALANS). Met behulp van het 
aangepaste metamodel dat De Klein (2998) voor zijn AquaVenus-model beschreven heeft kan de 
invloed van de klimaatverandering op de retentie van stikstof in het stromende water geschat 
worden. Het is duidelijk dat hogere temperaturen, evenals plantengroei, een positief effect 
hebben op de retentie van stikstof in het stromende water. Bovendien blijkt de retentie 
gerelateerd te zijn met de verblijftijd van het water zoals dat ook door Seitzinger et al. (2002, 
2006) beschreven wordt, een lange verblijftijd leidt tot een hogere retentie.  
Toch is deze relatie niet zo vanzelfsprekend in stromend water waarin het debiet sterk kan 
varieren. Van Vliet en Zwolsman (2008) vinden immers positieve correlaties voor de 
concentraties nitraat en totaal-N bij hogere debieten terwijl bij zeer lage debieten de concentaties 
ammonium en nitriet negatief gecorrelleerd zijn aan het debiet. Hierdoor neemt bij een sterke 
afname van het debiet de nitraatconcentratie af terwijl de ammonium en nitriet concentraties 
toenemen. 
Bovendien wordt in tijden van droogte een groot deel van het waterdebiet in beken gevormd door 
de uitstroom van RWZI’s, er treedt onvoldoende verdunning op van deze puntbron zodat de 
concentraties ammonium en nitriet sterk toenemen. De concentratie nitraat neemt niet evenredig 
toe omdat een deel hiervan verdwijnt door opname door fytoplankton en denitrificatie (Van Vliet 
en Zwolsman, 2008).  
Met behulp van de empirische vergelijkingen van Seitzinger (2002), kunnen we concluderen dat 
de stikstofretentie gerelateerd is met de verblijftijd van het water. De klimaatscenario’s 
voorspellen een verhoogde hoeveelheid neerslag in de winter zodat in deze periode het debiet 
toeneemt en de verblijftijd lager wordt, hierdoor neemt de retentie af. Daarnaast veroorzaakt de 
verhoogde hoeveelheid neerslag ook een versterkte aanvoer van nutriënten via in- en afspoeling. 
Door maatregelen die de hoeveelheid stikstof die op en in de bodem aangebracht wordt 
beperken, daalt de stikstofbelasting van het oppervlaktewater. De omgekeerde redenatie geldt 
voor de zomer, de retentie neemt toe door de lange verblijftijd en de concentratie stikstof in het 
stromende oppervlaktewater neemt af 
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8) De gevolgen van de klimaatgeïnduceerde veranderingen in de 
stikstofcyclus op de kwaliteit van het oppervlaktewater 
De klimaatveranderingen beïnvloeden de water- en stikstofcyclus waardoor de aanvoer en de 
retentie van stikstofverbindingen (nitraat, nitriet en ammoniak) hier kort samengevat als  
stikstof, verandert. De veranderingen in de stikstofcyclus zoals die in de hoofdstukken 6 en 7 
beschreven werden, resulteren ook in veranderingen in de concentratie stikstof in het 
oppervlaktewater. De mate van verandering blijft onduidelijk, variabel en plaatsgebonden. In dit 
hoofdstuk wordt gekeken naar de invloed van de veranderende stikstofconcentratie op de 
waterkwaliteit. Daarbij kan enerzijds gekeken worden naar de ecologische waterkwaliteit 
(aanwezige macrofauna, plantengroei, de samenstelling en groei van het aanwezige fytoplankton 
en het voedselweb). Anderzijds spelen ook fysisch/chemische factoren een rol in de beoordeling 
van de waterkwaliteit. In Hoofdstuk 5 zijn de directe invloeden van de klimaatveranderingen op 
het oppervlaktewateren beschreven. In dit hoofdstuk zal alleen gekeken worden naar de invloed 
van de veranderingen in de stikstofcyclus op de waterkwaliteit en de gevolgen daarvan. 
 
8.1) Ecologische waterkwaliteit 
8.1.1 Karakteristieke flora/fauna voor eutrofe en oligotrofe oppervlaktewateren 
De ecologische toestand van oppervlaktewateren wordt bepaald door de aanwezigheid van 
kenmerkende flora en fauna. De aanwezigheid van deze kenmerkende flora en fauna wordt 
bepaald door de omgevingsfactoren, waarbij de hoeveelheid nutriënten in het water een 
belangrijke factor is. Aangezien een groot aantal factoren de ecologische toestand bepalen, is het 
niet vanzelfsprekend dat een lagere concentratie stikstof leidt tot een terugkeer van 
karakteristieke biotopen (Roelofs et al., 2002). Een lage nutriëntenbelasting en -concentratie in 
het oppervlaktewater is wel een noodzakelijke voorwaarde om het herstel van de flora en fauna 
die hoort bij oligotrofe oppervlaktewateren mogelijk te maken.  
  
8.1.2 Biodiversiteit/voedselweb 
In het algemeen geldt dat een hoge concentratie aan nutriënten leidt tot een verlaagde 
biodiversiteit. In het Nederlandse oppervlaktewaterbeleid en –beheer wordt voornamelijk 
onderscheid gemaakt tussen een heldere en een troebele toestand van het oppervlaktewater (zie 
paragraaf 5.4.2). De omslag van troebele naar heldere toestand kan slechts plaats vinden bij een 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater die lager is dan een kritische waarde. Volgens 
modelstudies (Janse, 2007; Portielje, 2007) wordt dit kritische punt voor de omslag van troebel 
naar helder lager door de klimaatverandering. De verlaging in de stikstof belasting van het 
oppervlaktewater en de positieve effecten van de klimaatveranderingen op de 
stikstofconcentratie in de zomer kunnen onvoldoende blijken om de omslag naar de gewenste 
heldere ecologische toestand te bereiken.  
De veranderingen in de stikstofcyclus en de resulterende stikstofbelasting van het 
oppervlaktewater is slechts een van vele factoren die de ecologische toestand bepaalt. Om de 
gewenste ecologische kwaliteit te verkrijgen moet het gehele voedselweb in het oppervlaktewater 
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beschouwd worden. In de hoofdstukken 5 en 6 werd geschreven dat de groei van algen bij hoge 
temperaturen en hoge stikstofbelastingen versneld wordt. Met name in stilstaande en langzaam 
stromende wateren kan in het geval van een hoge nutriëntenbelasting sneller een algenbloei 
ontstaan.  
De versterkte groei van algen en drijfplanten die samenhangt met de hoge concentratie 
nutriënten, met name hoge stikstofconcentraties, en de hogere temperaturen vermindert de 
biodiversiteit in het oppervlaktewater (Loeb en Verdonschot, 2008).   
 
8.1.3 Algenbloei 
Een aspect van de ecologische waterkwaliteit is het voorkomen van een overmatige algen groei, 
de zogenaamde algenbloei. De totale biomassa aan fytoplankton in het zoete water wordt in het 
algemeen niet beïnvloed door de concentratie stikstof aangezien de hoeveelheid fosfaat 
limiterend is (Loeb en Verdonschot, 2008). Een verhoogde aanvoer van nutriënten (zowel fosfaat 
als stikstof) zal in combinatie met de verhoogde gemiddelde watertemperatuur wel leiden tot een 
versterkte algengroei. Hierbij wordt stikstof opgenomen zodat de concentratie stikstof in het 
water kan dalen. Indien er sprake is van een goede ecologische toestand zal de bloei van algen 
niet plaats vinden zodat een groter deel van de nutriënten stroomafwaarts getransporteerd wordt 
(de Klein, 2008; Conley et al., 2009). In stromend water wordt de overmatige groei van algen 
vooral door fysische factoren beperkt (Besse-Lototskaya et al., 2007). In zeewater is niet het 
fosfor, maar het stikstof de limiterende nutriënt. Dit wordt veroorzaakt door een verhoogde 
immobilisatie van fosfaten in het zoete oppervlaktewater (Caraco et al., 1990), een lagere 
concentratie N-fixerende cyanobacteriën en een versterkte denitrificatie.  
 
8.1.4 Voorkomen cyanobacteriën 
Door de temperatuurstijging en de toegenomen hoeveelheid CO2 in de atmosfeer, wordt de groei 
van alle soorten fytoplankton versterkt. Door de verlaagde zomerconcentraties stikstof in het 
oppervlaktewater wordt de concurrentie positie van stikstof fixerende cyanobacteriën verbeterd. 
Een belangrijke factor die het voorkomen van cyanobacteriën relateert aan de hoeveelheid 
nutriënten is de verhouding tussen de beschikbare hoeveelheden stikstof en fosfor in het water 
(Elsink, 1999). Indien de N:P-ratio lager is dan 22, dan is de kans op een dominantie van stikstof 
fixerende cyanobacteriën erg groot. Als de absolute concentraties hoger zijn dan een bepaalde 
grenswaarde (P: 5μg l–1, N: 300–500μg l–1), dan is geen van beide nutriënten limiterend voor de 
groei van cyanobacteriën. De concurrentiepositie van cyanobacteriën wordt nog versterkt door 
windstille condities (G+ en W+ scenario) waarbij een stabiele waterkolom de vorming van 
drijflagen toe laat. Bovendien heeft de groeicurve van de cyanobacteriën een hoger temperatuur 
optimum zodat deze domineren bij hogere temperaturen (Wanink et al., 2009). Tenslotte is de 
groei van cyanobacteriën ook afhankelijk van de lichtcondities, hydrodynamische factoren en het 
voedselweb in het water. De begrazing van cyanobacteriën door zoöplankton en vis is zeer 
beperkt in troebel water (Janse, 2007). De soortensamenstelling van de aanwezige 
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cyanobacteriën wordt bepaald door lokale omstandigheden. Enkele Microcystis produceren 
toxines die schadelijk zijn voor het zoöplankton, de vissen en zoogdieren die het water drinken.     
 
8.1.5 Voorkomen plaagsoorten 
In verschillende oppervlaktewateren is de hoeveelheid planten explosief toegenomen door de 
hogere temperaturen, de beschikbaarheid van nutriënten en voldoende licht. Hierdoor kan er 
sprake zijn van een negatieve invloed op de waterkwantiteit, de waterkwaliteit en de ecologie 
(Roovers, 2005). 
Plaagsoorten kunnen in alle oppervlaktewateren voorkomen, maar een explosieve groei ontstaat 
alleen in eutroof, stilstaand water als de temperatu ur hoog genoeg is. Door de bedekking van 
het wateroppervlak met een grote biomassa aan planten, wordt de uitwisseling van zuurstof 
verhinderd. Gecombineerd met de verminderde lichtintensiteit onder water leidt dit tot het 
afsterven van submerse planten en een zeer lage concentratie zuurstof in het water. De 
biodiversiteit in dergelijke wateren is zeer gering en door het ontstaan van H2S treedt 
stankoverlast op. De explosieve groei kan bovendien leiden tot een verminderde afvoer van 
waterlopen zodat stromend water stagnant wordt met een verhoogd risico op (blauw)algen bloei 
en overstromingen kunnen optreden. Tevens kunnen de drijfplanten zorgen voor een versterkte 
evapotranspiratie waardoor verdroging sneller optreedt. De plaagsoorten zijn ook erg hinderlijk 
voor de scheepvaart, visserij en recreatie.  
 
8.2) Fysisch/Chemische waterkwaliteit 
8.2.2 Concentratie stikstof  
In de hoofdstukken 6 en 7 werd geconcludeerd dat de aanvoer van stikstof naar het 
oppervlaktewater toeneemt in de winterperiodes en gedurende perioden met extreme 
regenbuien. De balans tussen aanvoer via het oppervlaktewater, oppervlakkige afspoeling en in- 
of uitspoeling via het (on)diepe grondwater bepaalde de totale stikstofbelasting. De retentie in de 
zomermaanden neemt in stromende wateren toe door de hogere temperaturen waardoor de 
stikstofconcentratie in deze periode lager wordt. Dit laatste is niet het geval in stilstaande 
wateren waar in de zomermaanden juist hogere concentraties stikstof gevonden worden. 
Enerzijds wordt dit veroorzaakt door een verminderde aanvoer van grond- en regenwater en 
verdamping van een deel van het water. Anderzijds speelt de aanvoer van ammonium en nitriet 
vanuit waterbodems die rijk zijn aan organisch materiaal, dat door de hogere temperatuur 
versneld gemineraliseerd wordt, een belangrijke rol (van Vliet en Zwolsman, 2008) zoals in figuur 
6.6 werd weergegeven. 
  
8.2.2 Doorzicht 
Met name in de stilstaande wateren zal door de hoge concentraties stikstof en de gunstige 
abiotische omstandigheden algenbloei optreden waardoor het doorzicht beperkt wordt. In de 
wintermaanden kan de versterkte oppervlakkige afspoeling resulteren in een verhoogde 
concentratie sediment wat nadelig is voor de helderheid van het water.  
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8.2.3 Relatie andere nutriënten kringlopen 
De stikstofcyclus is gekoppeld aan de nutriëntencycli, met name de cycli van koolstof, fosfor, 
silicium en zuurstof zijn van belang. Tevens is de stikstofcyclus nauw verbonden met de 
watercyclus. De relaties tussen de verschillende nutriëntencycli en de watercyclus staan 
beschreven in de hoofdstukken 5 (§5.5) en 6 (§6.2).  
 
8.3) Gevolgen voor het watergebruik 
8.3.1 Natuurwaarde 
In het Nederlandse waterbeleid wordt de waterhuishouding gekoppeld aan de 
waterkwaliteitsdoelstellingen zoals die zijn vastgelegd in de Kader Richtlijn water (KRW). De KRW 
stuurt op een integraal herstel van de oppervlaktewateren waarbij eisen gesteld worden aan het 
profiel van het water en de aanwezigheid of geschiktheid voor specifieke planten en diersoorten. 
De biodiversiteit in het oppervlaktewater neemt af als de nutriëntenbelasting toe neemt, meer 
algemene soorten overleven in de eutrofe toestand terwijl de gevoelige en zeldzame soorten 
sterven (van Liere en Boers, 2005). Biodiversiteit is gekoppeld aan variatie en niches in 
ecosystemen, indien drijfplanten of andere plaagplanten gaan overheersen ontstaan monotone 
ecosystemen met een lage biodiversiteit (Roovers, 2005). Tijdens algenbloei kan de 
natuurwaarde van oppervlaktewater sterk afnemen door stankoverlast, anaërobe 
omstandigheden en het afsterven van hogere organismen. Uiteraard spelen ook andere factoren 
een rol, de stijgende temperaturen, verdroging en socio-economische ontwikkelingen bepalen de 
mogelijkheden voor de ontwikkelingen in de natuur (Besse-Lototskaya et al., 2008).  
De knelpunten die op de middellange termijn voorzien worden zijn de watervoorziening, de 
onmogelijkheid om rivierwater onder vrij verval te spuien in de Waddenzee en de hoogwaters in 
de rivieren (Kwadijk et al., 2008). Deze veranderingen hebben invloed op de stikstofhuishouding; 
tijdens hoogwaters worden grote hoeveelheden slib en organisch materiaal afgezet, in de 
stilstaande wateren in de uiterwaarden die achterblijven nadat het waterpeil weer gezakt is treedt 
eutrofiering op en de toegenomen behoefte aan drink- en irrigatiewater vergroten de aanvoer van 
rivierwater en daarmee de hoeveelheid nutriënten. De bodemdaling en zeespiegelstijging 
veroorzaken een toenemende kwel waardoor versterkte verzilting van het zoete water optreedt 
(van Dijk et al., 2009). Deze verzilting leidt tot veranderingen in de stikstofcyclus, met name de 
versterkte interne eutrofiering die optreedt door de reductie van sulfaat.  
De mogelijk noodzakelijke hogere waterstand in het IJsselmeer (Deltacommissie, 2008) 
vermindert het oppervlak van de ondiepe oeverzones zodat plantengroei in dit meer sterk 
verminderd wordt. De hogere waterstanden in de rivieren die uitmonden op het IJsselmeer en de 
overstromingen die frequenter optreden kunnen de ontwikkeling van natuur (met name 
moerasbossen) op de uiterwaarden langs deze rivieren positief beïnvloeden. Door de vernatting 
van de uiterwaarden worden de alternatieve aanwendingsmogelijkheden beperkt, de natuur langs 
de rivieren (en andere oppervlaktewateren) kan een belangrijke bijdrage leveren aan de 
Ecologische Hoofd Structuur. Bovendien wordt de retentie van nutriënten (verminderde aanvoer 
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door af- en uitspoeling, langere verblijftijden, versterkte opname nutriënten en meer 
denitrificatie) vergroot door de vegetatie rond het oppervlaktewater. 
 
8.3.2 Drinkwatervoorziening 
Het nitraat in het oppervlaktewater is op zich weinig toxisch voor de mens. Het overgrote deel 
wordt binnen 24 uur via excretie uitgescheiden. De toxiciteit is vooral vanwege de reductie tot 
nitriet in het spijsverteringskanaal onder invloed van speeksel (De Bont en Van Larebeke, 2003). 
De belangrijkste effecten van het nitriet zijn de oxidatie van hemoglobine tot methemoglobine 
(metHb), het ijzer in de haemgroep wordt omgezet van Fe2+ naar Fe3+ en het overgebleven 
nitriet bindt aan het methemoglobine waardoor zuurstofbinding onmogelijk wordt en cyanose kan 
optreden. Met name zuigelingen en maagpatiënten zijn erg gevoelig. 
Andere effecten zijn onduidelijker. De reactie van nitriet met amines en amides uit voeding tot 
nitrosamines kunnen risico’s opleveren aangezien veel nitrosamines carcinogeen blijken te zijn. 
Verder kan een daling van de hoeveelheid bijnierschorshormonen optreden en heeft het nitraat 
een antithyroid effect. 
Op basis van de preventie van metHb werd de richtlijn 98/83/EG voor de drinkwaternormering 
vastgesteld. Daarbij werd vastgesteld dat de kwaliteit van water bestemd voor menselijke 
consumptie geschikt is indien de concentratie nitraat <50 mg/l, de concentratie nitriet < 0,5 
mg/l, Cnitriet/3 + Cnitraat/50 ≤ 1 (C in mg/l) en de concentratie nitriet bij de uitgang van de 
waterbehandeling lager is dan 0,1 mg/l.  
De toetsingswaarden voor nitraat (25 mg/l) en fosfor (0.2 mg/l) in het ruwe drinkwater worden 
veelvuldig overschreden. Mülschlegel et al.(2004) meldden dat een grote verbetering is 
opgetreden in de waterkwaliteit van oevergrondwaterwinningen. Toch zien we in Figuur 8.1 dat 
de laatste jaren steeds vaker de waterinname door de WBB gestopt is in verband met 
eutrofiëring. Water uit spaarbekkens en ander oppervlaktewater dat bestemd is voor de 
drinkwaterproductie is minder bruikbaar wanneer er algen in voorkomen. Filters moeten dan zeer 
frequent worden gewisseld, wat kosten met zich meebrengt. Eventuele blauwwiertoxinen laten 
zich slechts met moeite en hogere kosten verwijderen uit het ruwwater. 
Door de versterkte aanvoer van nutriënten in de wintermaanden, is de kans op hogere 
concentraties stikstof in het oppervlaktewater groter. In Figuur 8.1 staan de innamestops 
weergegeven van het Waterbedrijf Brabantse Biesbosch (WBB). Er lijkt een toename te zijn in het 
aantal innamestops van ruw drinkwater ten gevolge van eutrofiëring (door WBB natuurlijke 
oorzaak genoemd). 
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Figuur 8.1, innamestops voor de drinkwatervoorziening door de WBB, gespecificeerd naar de reden van de innamestop 
(WBB, 2008). 
 
De mate van eutrofiëring zal niet het enige risico vormen voor de drinkwatervoorziening. Een 
ander groot probleem is de hoeveelheid water die beschikbaar is tijdens het relatief droge seizoen 
en de grote hoeveelheid oppervlaktewater die door de industrie en de energieopwekking 
verbruikt worden. De concentraties nitraat in het grondwater en de impact op de 
drinkwatervoorziening wordt in deze studie buiten beschouwing laten. 
 
8.3.3 Industrie/energieopwekking 
Vooralsnog lijken de veranderingen in het stikstofgehalte weinig beperkingen op te leveren voor 
het industriële watergebruik. Goed proceswater is van vitaal belang voor de industrie. 
Eutrofiëring maakt water ongeschikt voor gebruik als proceswater door het voorkomen van 
algen- en detritusdeeltjes (Van den Nieuwenhof, 1995). Wellicht dat in de toekomst de maximale 
temperatuur van koelwater dat geloosd wordt verlaagd dient te worden in verband met de 
verhoogde gevoeligheid van de oppervlaktewateren voor de omslag naar een “troebele toestand”. 
De verlaagde aanvoer van rivierwater en de hogere watertemperatuur in de zomerperioden leidt 
tot beperkingen van de beschikbare koelcapaciteit waardoor de elektriciteitsproductie verlaagd 
wordt.  
 
8.3.4 Landbouw 
De invloed van de veranderingen in de stikstofcyclus door de klimaatverandering is in grote mate 
afhankelijk van de noodzakelijke vermindering van de stikstofbelasting van het grond- en 
oppervlaktewater. Deze vermindering kan enerzijds bereikt worden door minder te bemesten, het 
vee eerder op te stallen, een vervroegde mestaanwending, het inzaaien van wintergewas voor 15 
oktober, het achterlaten van graanstro (hoog C/N quotiënt, bindt stikstof bij mineralisatie) op de 
akker en de verlaging van de milieubelasting door de keuze van middelen, technieken en 
frequentie van bemesting. Anderzijds bestaat er ook de mogelijkheid om de oppervlakkige afvoer 
van regenwater naar het oppervlaktewater te beperken door natte of droge bufferstroken aan te 
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leggen. De keuze voor verschillende maatregelen wordt bepaald door economische belangen en 
technische mogelijkheden. Het streven naar een optimaal bedrijfsresultaat en de complexe 
interactie tussen de factoren die een rol spelen in de oppervlaktewaterbelasting leidt tot 
afwenteling van de problematiek en inefficiënte keuzes (Randhir et al., 1997).  
Naast de effecten van de veranderende stikstofcyclus, wordt de landbouw ook getroffen door 
verdroging en verzilting die nauw samenhangen met de veranderingen in het klimaat. Deze 
effecten worden in deze studie niet beschreven. 
  
8.3.5 Irrigatie/beregening 
De noodzakelijk irrigatie van landbouwgronden zal kunnen toenemen als in de nabije toekomst 
minder neerslag te verwachten is in de zomerperiode. Door deze irrigatie kan de uit- en 
afspoeling van nutriënten versterkt worden. Bovendien is de efficiëntie van de irrigatie lager door 
de versterkte evapotranspiratie waardoor de grondwaterspiegel nog sterker kan dalen. In 
landbouwgebieden wordt de grondwaterstand vaak kunstmatig laag gehouden om de 
bewerkbaarheid van de grond te verhogen. De lage grondwaterspiegel, een verminderde 
hoeveelheid neerslag in het groeiseizoen en de versterkte verdamping maakt het noodzakelijk om 
gebiedsvreemd water aan te voeren waardoor de nutriëntenbelasting verhoogd wordt.  
Om de nadelige effecten van een verhoogde nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater te 
voorkomen dient de irrigatie van landbouwgronden op een andere manier gereguleerd te worden. 
De maatregelen die genomen kunnen worden dienen enerzijds te voorkomen dat een overmaat 
nutriënten naar het oppervlaktewater uit- of afspoelt, anderzijds dient de aanvoer van 
gebiedsvreemd water beperkt te worden. Deze maatregelen worden in hoofdstuk 9 besproken. 
Indien er geen passende oplossingen gevonden worden, dan kan de schade aan de 
landbouwproductie sterk oplopen, ofwel de productie daalt door verdroging, ofwel de kosten om 
de effecten van te hoge nutriëntenbelastingen te neutraliseren worden veel hoger. De schade is 
heel moeilijk in te schatten aangezien deze afhankelijk is van wisselende prijzen, kosten en 
(landbouw)technische mogelijkheden. 
  
8.3.6 Recreatiemogelijkheden 
De veranderingen in de stikstofcyclus als gevolg van de klimaatveranderingen zijn tweezijdig. Aan 
de ene kant zullen de recreatiemogelijkheden voor het oppervlaktewater afnemen als de 
pleziervaart gehinderd wordt door het optreden van plaagsoorten (Roovers, 2005). Ook kunnen 
algenbloei en botulisme vaker optreden in stilstaande wateren zodat zwemmen niet meer 
mogelijk is (Burger-Wiersma et al., 1994). Aan de andere kant kan de helderheid van het water 
en daarmee de natuurwaarde en de recreatiemogelijkheden door passende maatregelen ook 
verhoogd worden. Sommige blauwwiersoorten zijn altijd toxisch, sommige kunnen bij een 
bepaalde trigger (decausale relatie is niet eenduidig vastgesteld) toxisch worden. Dit veroorzaakt 
jeuk en misselijkheid bij zwemmers. De inname van grotere hoeveelheden algentoxinen kan een 
ernstiger gevolg hebben (leveraantasting, longontsteking, neurologische effecten; 
Gezondheidsraad, 2001). Dieren komen in aanraking met het toxine omdat ze de drijflagen naar 
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binnen krijgen door er aan te likken (Burger-Wiersma et al., 1995).  Bij vele zwemwateren hangt 
in de zomer een waarschuwing, of is een zwemverbod. Het is niet mogelijk om aan de hand van 
de hoeveelheid blauwwieren vast te stellen of er gevaar voor zwemmers dreigt. De CIW heeft de 
waterbeheerders voorgesteld om de komende jaren actief het toxine microcystine te bepalen. Dit 
om eerder en juister te kunnen reageren op kans op blauwwiertoxinen (CIW, 2002). De 
economische schade kan groot zijn: in Loch Leven (Schotland) werd de schade na een grote 
vissterfte door blauwwiertoxinen geschat op £ 950.000 gemis aan inkomen in de 
toeristenbranche. In het Darling River systeem (Australië) werd de jaarlijkse economische schade 
geschat op £ 5.700.000. De geschatte schade aan verliezen in de recreatiesector door de 
blauwwierbloei in 1994 in Vlietland bedroeg ‘zes, zeven ton’ in guldens (Van den Nieuwenhof, 
1995). Ook de onderwatersport, sportvisserij en ander watergebonden recreatie ondervinden 
ernstige hinder van eutrofiëringsverschijnselen door de grote vermindering van de zichtdiepte 
(Van den Nieuwenhof, 1995).  
 
8.4) Conclusie oppervlaktewatergebruik 
Concluderend kunnen we opmerken dat de gevolgen van de klimaat geïnduceerde veranderingen 
in de stikstofcyclus tweeledig zijn. Enerzijds worden de Nederlandse oppervlaktewateren 
gevoeliger voor eutrofiëringverschijnselen terwijl anderzijds de aanvoer van stikstofverbindingen 
verandert. De uiteindelijke veranderingen in het stikstofgehalte zijn variabel, locatie- en 
tijdgebonden. Bovendien is het stikstofgehalte slechts een factor in een complex geheel dat de 
kwaliteit van het oppervlaktewater bepaald.  
De voornaamste veranderingen zijn:  
1) Nederlandse oppervlaktewateren worden gevoeliger voor eutrofiëringverschijnselen, 
resulterend in bloei van cyanobacteriën en planten plagen. Om de daarmee 
samenhangende problemen (zoals nadelen voor recreatie en inname van koelwater) te 
beperken heeft een verlaging van de toevoer van stikstofverbindingen naar het 
oppervlaktewater zin.Daarnaast is stikstof de limiterende nutriënt in het zeewater zodat 
een toename in de afvoer van stikstof via de rivieren leidt tot een afwenteling van de 
problematiek en algenbloei in de kustzone (Conley et al., 2009). Om dit te voorkomen is 
een verlaging van de concentraties stikstofverbindingen in de Nederlandse stromende 
wateren noodzakelijk. De mogelijkheden om dit doel te bereiken worden verder uit 
gewerkt in hoofdstuk 9. 
2) De nitraatgehalten in oppervlaktewater zullen door verstekte uit- en afspoeling in 
bepaalde wateren kunnen oplopen in het relatief koude seizoen en tijdens perioden met 
extreem veel neerslag. Ook is het mogelijk dat in de Rijn en Maas bij lage afvoeren het 
totaalgehalte aan stikstof toeneemt in de zomer.  
Door een toegenomen mineralisatie van veen in droge zomers is het mogelijk dat de concentratie 
gebonden stikstofverbindingen in sloten van het veenweidegebied toeneemt. Daarnaast moet in 
de zomer rekening worden gehouden met de mogelijkheid dat weliswaar het nitraatgehalte van 
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veel oppervlaktewater daalt maar dat de ammoniak concentratie toeneemt. Hierdoor kan 
eutrofiëring van het oppervlaktewater, met alle nadelige gevolgen van dien, optreden. 
De drinkwaterbedrijven die gebruik maken van oppervlaktewater zouden moeten nagaan of deze 
veranderingen tot aanpassingen nopen bij de drinkwaterzuivering. De kans op tijdelijk en 
plaatselijk verhoogde nitraat-, nitriet en/of ammoniumconcentraties maken het nodig na te gaan 
of de afvoer van nitraat naar het oppervlaktewater (sterker) beperkt dient te worden. Deze 
mogelijkheden worden in hoofdstuk 9 beschreven. 
De gevolgen van de veranderingen in de stikstofcyclus voor de industrie en energiebedrijven 
lijken nog beperkt. De landbouwsector is voor een groot deel verantwoordelijk voor de aanvoer 
van stikstof naar het oppervlaktewater, om deze aanvoer te verminderen met het oog op het 
bereiken van een goede ecologische toestand zullen extra maatregelen genomen moeten worden. 
Ook dient de irrigatie van landbouwgronden zo veel mogelijk beperkt te worden. Op de lange 
termijn is het meest waarschijnlijke omslagpunt de bescherming van het beneden rivieren 
gebied. De Deltacommissie (2008) concludeerde dat het huidige beleid dat gebaseerd is op de 
Maeslantkering en het programma Ruimte voor de Rivier op lange termijn niet klimaatbestendig 
is. Er zullen ingrijpende maatregelen nodig zijn om het huidige wettelijk vereiste 
beschermingsniveau te handhaven. Ook deze maatregelen zullen de aan- en afvoer en de 
retentie van nutriënten en daarmee de waterkwaliteit beïnvloeden. De maatregelen die hiervoor 
noodzakelijk zijn worden in hoofdstuk 9 beschreven.   
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9) Mogelijkheden binnen het Nederlandse waterbeleid en –beheer om de 
gevolgen van de veranderingen in de stikstofcyclus in het 
oppervlaktewater te beperken 
In §8.4 is geconcludeerd dat de gevolgen van de klimaat geïnduceerde veranderingen in de 
stikstofcyclus tweeledig zijn. Enerzijds worden de Nederlandse oppervlaktewateren gevoeliger 
voor eutrofiëringverschijnselen terwijl anderzijds de aanvoer van stikstofverbindingen verandert. 
De aanvoer van stikstof vindt versterkt plaats in de winter door uit- en afspoeling. In droge 
zomers treedt versterkte mineralisatie in het veenweidegebied op waardoor de aanvoer van 
gebonden stikstof naar het oppervlaktewater toeneemt. Bovendien stijgt de concentratie stikstof 
in stilstaand en langzaam stromend water door verdamping en de aanvoer van ammonium en 
nitriet uit de bodem. 
Om de daarmee samenhangende problemen (zoals nadelen voor recreatie, drinkwater bereiding 
en de inname van koelwater) te beperken heeft een verlaging van de toevoer van 
stikstofverbindingen naar het oppervlaktewater zin. Een extra motivatie om de concentraties 
stikstofverbindingen in de Nederlandse oppervlaktewateren te verlagen is het voorkomen van 
afwenteling van de problematiek en algenbloei in de kustzone (Conley et al., 2009). 
In 2004 zijn voor de vier Nederlandse stroomgebieddistricten de eerste rapportages opgesteld die 
voortvloeien uit de verplichtingen van de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) (EU, 2000). Deze 
rapporten typeren de watersystemen en beschrijven de huidige kwaliteitstoestand en de 
belangrijkste problemen van de watersystemen op hoofdlijnen. De algemene conclusie is dat er 
de komende jaren nog veel maatregelen nodig zijn om de ecologische- en chemische kwaliteit 
van de watersystemen te verbeteren en de doelstellingen van de KRW en de daarvan afgeleide 
normen te halen. Om deze doelen te halen moet gebruik worden gemaakt van een breed 
spectrum van soms ingrijpende maatregelen: van beleid- en regelgeving, vergunningen en 
technische maatregelen die binnen het bereik van het waterbeheer liggen, tot 
gedragsveranderingen of ingrepen in andere sectoren die grote economische gevolgen kunnen 
hebben (van Riel, 2007).  
Het Nederlandse waterbeleid en –beheer richt zich op drie speerpunten, de waterveiligheid, de 
waterkwantiteit en de waterkwaliteit (Ministerie van Verkeer en waterstaat, 2009). Op het gebied 
van de waterveiligheid wordt enerzijds veel aandacht besteed aan de waterkeringen, anderzijds 
wordt ook veel aandacht besteed aan alternatieve mogelijkheden om verhoogde 
overstromingsrisico’s en pieken in de waterafvoer op te vangen (Ministerie van Verkeer en 
waterstaat, 2009; Clevering et al., 2006). 
De waterkwantiteit wordt bepaald door de aanvoer via het oppervlakte- en grondwater, de 
hoeveelheid neerslag en verdamping. De veranderingen in het klimaat hebben dan ook een grote 
invloed op dit gebied. Om de gevolgen van langdurige droge en warme perioden en perioden met 
extreme neerslag op te vangen is een duidelijk beleid op het gebied van flexibel peilbeheer, 
grondwaterbeheer (zowel kwantitatief als kwalitatief) en andere adaptatiemogelijkheden 
noodzakelijk (van den Berg et al.,1999).  
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De beoogde goede waterkwaliteit zoals die gedefinieerd wordt in de Kaderrichtlijn Water 
(2000/60/EG) is gebaseerd op ecologische en chemische karakteristieken van het 
oppervlaktewater. In deze richtlijn worden de doelen gedefinieerd, maar geen normen voor de 
verschillende componenten. Daarbij wordt het belang van de relatie tussen het oppervlaktewater 
en het (ondiepe)grondwater onderkend. Binnen de KRW wordt de impact van nutriëntenbelasting, 
diffuse- en puntbronnen van verontreinigingen en de inrichting van het totale stroomgebied 
meegewogen, zodat internationale samenwerking een noodzaak is. De aanpak van de hoge 
nutriëntenbelasting van de Nederlandse oppervlaktewateren is geen recente ontwikkeling (van 
Liere en Boers, 2005). Na de ramp bij Sandoz op 1 november 1986 werd de discussie over de 
emissie van nutriënten naar het water geïntensiveerd, in 1987 werd het Rijn Actie Programma 
(RAP) en het Noordzee Actie Programma (NAP) vastgesteld. De 3e Nota Waterhuishouding legde 
de in het RAP afgesproken reductie vast als de vermindering van de emissies van fosfor en 
stikstof naar het oppervlaktewater van huishoudens, industrie en landbouw met 50% ten 
opzichte van 1985, te bereiken in 1995. De 3e Nota gaf al aan dat dit een tussendoel moest zijn, 
om de waterkwaliteitsdoelstellingen binnen bereik te krijgen zou een reductie van 75% voor 
fosfor en 70% voor stikstof nodig zijn (3e Nota Waterhuishouding). De emissiereductie moet 
gehaald worden door de actoren huishoudens, industrie en landbouw gezamenlijk. 
In dit hoofdstuk zal gekeken worden naar het huidige waterbeleid en –beheer, welke rol speelt 
het stikstof hierin en welke mogelijkheden zijn er om de (te verwachten) veranderingen in de 
stikstofcyclus en de gevolgen daarvan te beperken. In de eerste paragraaf wordt de rol van 
stikstof in het Nederlandse waterbeheer en -beleid toegelicht. Vervolgens wordt in §9.2 
beschreven welke maatregelen binnen het huidige waterbeheer en -beleid mogelijk zijn om de 
veranderingen in de stikstofcyclus op te vangen. In §9.3 wordt de effectiviteit van deze 
maatregelen vergeleken. Tenslotte wordt in §9.4 de rol, de verantwoordelijkheden en de 
gevolgen van de aanpak van de veranderingen in de stikstofcyclus voor de verschillende actoren 
beschreven. 
  
9.1) Stikstof in het Nederlandse (oppervlakte)waterbeleid en –beheer 
9.1.1 Bestuurlijke organisatie en instrumentatie 
In 2008 is de nieuwe waterwet door de Tweede Kamer aanvaard. Deze wet vormt de basis voor 
het Nederlandse waterbeleid en -beheer en is een samenvoeging van onder meer acht bestaande 
waterbeheerwetten. Dat biedt een aantal voordelen, bijvoorbeeld voor de samenhang tussen 
waterbeleid en ruimtelijke ordeningsbeleid. Ook zorgt de nieuwe wet voor een ander 
vergunningstelsel en minder administratieve lasten (Water in Beeld, 2009). 
De waterwet vormt de basis van het Nederlands waterbeleid. Dit beleid is nader uitgewerkt in het 
Ontwerp Nationaal Waterplan en de Richtlijn Overstromingsrisico’s. In deze beleidstukken wordt 
beschreven hoe gestreefd wordt naar veiligheid, de juiste waterkwantiteit en –kwaliteit van het 
oppervlaktewater voor nu en in de toekomst. 
De praktische uitvoering van het waterbeleid vindt plaats aan de hand van een beperkt aantal 
instrumenten zoals de KRW, de waterbeheerplannen en de watertoets. De Kader Richtlijn Water 
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(KRW) gaat uit van een duurzame gebruik van water en de bescherming van de grond- en 
oppervlaktewaterkwaliteit. Dit wil men realiseren op basis van stroomgebied beheerplannen, 
nader uitgewerkt in de Waterbeheerplannen waarin naast het beheer de verantwoordelijkheden 
van de verschillende overheden en de samenwerking met andere actoren beschreven staan.  
De Watertoets is de verbindende schakel met de ruimtelijke ordening zodat ook de wateraspecten 
verplicht meegenomen, meegewogen en geborgd worden in de ruimtelijke ordening (van der 
Werf, 2008). 
  
9.1.2 Kaderrichtlijn Water 
Sinds eind 2000 is de Europese Kaderrichtlijn Water (KRW) van kracht. Deze Richtlijn heet 
officieel de Richtlijn tot vaststelling van een kader voor communautaire maatregelen betreffende 
het waterbeleid (2000/60/EG). De Kaderrichtlijn Water is in de plaats gekomen van een groot 
aantal Europese waterrichtlijnen die stapsgewijs vervallen.  
De KRW verplicht de lidstaten om het beheer van het grond- en oppervlaktewater zodanig aan te 
pakken dat in 2015 alle wateren voldoen aan ecologische kwaliteitscriteria zoals het voorkomen 
van bepaalde dier- en plantensoorten en in de zogenaamde 'goede toestand' verkeren. Bovendien 
moet het gebruik van water tegen die tijd duurzaam zijn en moeten de watersystemen zo zijn 
ingericht dat de risico's van overstromingen en droogte minimaal zijn. Een belangrijk onderdeel 
van de KRW is dat actie en samenwerking dient te worden ondernomen op ‘stroomgebiedniveau’. 
Een stroomgebied is het gehele gebied dat op een bepaalde rivier afwatert en elk stroomgebied in 
Nederland omvat delen van meerdere lidstaten. Decentrale overheden in Nederland hebben 
binnen de stroomgebieden te maken met beschermde gebieden waar bestaande Europese 
richtlijnen van toepassing zijn, zoals de Vogel- en Habitatrichtlijn.  
 
9.1.3 Implementatie en uitvoering KRW in Nederland 
In 2005 is de KRW in de Nederlandse wetgeving geïmplementeerd door de Wet op de 
waterhuishouding en de Wet milieubeheer (Wm) op een aantal punten te wijzigen. Het Landelijk 
Bestuurlijk Overleg Water (een ambtelijk overlegorgaan van Rijkswaterstaat, IPO (de provincies), 
de gemeenten (VNG) en de Unie van Waterschappen) heeft een werkprogramma en tijdschema 
opgesteld voor de uitvoering van de KRW.    
De uitvoering van de KRW vraagt een grote inspanning van decentrale overheden die een rol 
spelen in het waterbeleid en -beheer. Zij moeten er voor zorgen dat het oppervlaktewater in 
2015 voldoet aan normen voor bepaalde chemische stoffen en aan ecologische doelstellingen 
zoals aangegeven in de KRW. Deze zijn in samenwerking met andere landen binnen het 
stroomgebied uitgewerkt in de stroomgebiedbeheersplannen. In de KRW zijn ook verplichtingen 
opgenomen voor monitoring. Deze worden uitgewerkt en vastgelegd in de beheersplannen. Als 
uit de monitoring of andere gegevens blijkt dat er (vermoedelijk) niet aan de eisen wordt 
voldaan, dan kan op basis van artikel 4 van de KRW de lidstaten (en dus de decentrale 
overheden) verplicht worden dat de oorzaken hiervan worden onderzocht, de vergunningen 
eventueel worden herzien, en dat er desgewenst aanvullende maatregelen worden getroffen.  
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In Nederland ligt de nadruk bij de uitvoering van de KRW niet op de waterkwaliteit als geheel, 
maar op de afstemming van de KRW met Natura 2000-gebieden. Prioriteit wordt gegeven aan die 
gebieden waar het op tijd realiseren van watercondities essentieel is voor het behoud en de 
bescherming van natuurwaarden (Leenders et al., 2006). 
Het planbureau voor de leefomgeving (PBL) heeft in 2008 geconcludeerd dat de maatregelen die 
de Nederlandse waterbeheerders voorstellen voor het realiseren van chemisch schoon en 
ecologisch gezond water een stap in de goede richting zijn (Ligtvoet et al., 2008).  
De maatregelen van Rijkswaterstaat en de regionale waterbeheerders, gericht op het verbeteren 
van de inrichting, omvat ondermeer de aanleg van circa 8000km natuurvriendelijke oevers, de 
aanleg van hermeandering, de aanleg van 45 nevengeulen, het verlagen van ruim 800 ha 
uiterwaard en de aanleg meer dan 1000 vispassages. 
Teneinde de nutriëntbelasting van het oppervlaktewater te verminderen wordt in het regionale 
maatregelpakket de verbetering van de zuiveringsprestaties van 110 
rioolwaterzuiveringsinstallaties voorzien, evenals de inzet van 47.000 km mestvrije zones, 5000 
ha wijziging van de landbouwfunctie en aanpassing van het doorspoelregime in 129 gebieden. 
Voor de gehele periode tot 2027 is het voorgenomen generieke mestbeleid meegenomen, omdat 
in het pakket voorgenomen maatregelen van de waterbeheerders geen generieke maatregelen 
gericht op aanpassingen van de mestgift zijn opgenomen. De regionale waterbeheerders rekenen 
dit niet tot hun taakveld, maar tot dat van het Rijk (Ligtvoet et al., 2008). De investeringen die 
noodzakelijk zijn om het voorgenomen beleid en de maatregelen die samenhangen met de 
implementatie van de KRW staan samengevat in Tabel 9.1. 
 
Tabel 9.1, Investeringen die samenhangen met het voorgenomen beleid en de extra KRW maatregelen 
(Ligtvoet et al., 2008). 
 Huidig beleid Extra KRW Totaal 
 Miljard € % Miljard € % Miljard € 
Regionaal water      
Maatregel met substantieel 
ecologisch effect 
1 53 0.8 47 1.8 
Maatregel met beperkt of geen 
ecologisch effect 
2.5 69 1 
 
31 3.5 
Rijkswateren      
Maatregel met substantieel 
ecologisch effect 
0.7 40 1 
 
60 1.7 
Totaal 4.2 60 2.8 40 7 
 
Door deze maatregelen wordt de belasting van het oppervlaktewater met nutriënten verlaagd 
zodat een verbetering van de kwaliteit van het grond- en oppervlaktewater wordt verwacht. In 
Nederland zijn er nog steeds problemen met diffuse bronnen die het water verontreinigen met 
nutriënten. Hoewel de uitvoering van de Kaderrichtlijn Water vooral bij de individuele lidstaten 
ligt, is de uitstoot van een aantal stoffen, zoals nitraat en fosfaat alleen effectief terug te dringen 
met nieuwe of aangepaste Europese regels. Op Europees niveau zijn de internationale 
commissies van de Rijn (ICBR), Maas (IMC), Schelde (ISC) en Eems (Stuurgroep Eems) gestart 
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met het internationaal afstemmen van de stroomgebiedbeheersplannen (het 
intercalibratieproces).  
Gemeenten en provincies dienen ook bij te dragen aan een verminderde belasting van het 
oppervlaktewater. Enerzijds kan dit door een aangepaste ruimtelijke ontwikkeling van gebieden 
in de omgeving van oppervlaktewateren. Maar ook door groen-blauwe diensten te stimuleren en 
verschillende functies van gebieden te combineren (natuur, recreatie,waterbuffers en natte 
bufferzones) wordt de kosten-effectiviteit van de bescherming van de kwaliteit van het 
oppervlakte- en grondwater in waterwingebieden verbeterd. De Unie van Waterschappen heeft in 
samenwerking met RIZA (2003) onderzocht hoe gemeenten en waterschappen de verbetering 
van de waterkwaliteit aanpakken. De waterkwaliteit blijkt in alle gevallen een belangrijk 
aandachtspunt, echter de aanpak per plan en de onderbouwing voor de gekozen strategie om de 
waterkwaliteit te verbeteren vertonen grote diversiteit. Een belangrijke overeenkomst tussen alle 
beschouwde plannen is dat er door de betreffende waterschappen en gemeenten veel nadruk 
wordt gelegd op uitvoering van maatregelen en handhaving. De onderbouwing voor de 
voorgestelde maatregelen wordt vooral gevonden in de beleidskaders en aanbevelingen van 
nationale en provinciale overheden en minder in een analyse van het lokale 
waterkwaliteitsvraagstuk. In veel gevallen is de analyse van het waterkwaliteitsvraagstuk zwak te 
noemen (van den Bosch et al., 2004). Dat wil zeggen, er bestaat op hoofdlijnen wel inzicht in de 
toestand van het watersysteem, maar voor veel van de gesignaleerde knelpunten geldt dat aard, 
oorzaak, ernst en omvang van het probleem niet expliciet worden gemaakt; of onbekend zijn 
vanwege ontbrekende informatie. 
 
9.1.4 KRW en stikstof 
In de KRW wordt geen uitspraak gedaan over de nitraatbelasting van het oppervlaktewater, 
Europees milieubeleid ten aanzien van mest en mineralen krijgt gestalte in de Europese 
Nitraatrichtlijn (91/676 EEC). De Nitraatrichtlijn is in 1991 in werking getreden. Het doel van de 
Richtlijn is het verminderen en verder voorkomen van nitraatlozingen uit de landbouw om het 
aquatisch milieu te beschermen. De norm van 50 mg nitraat per liter grondwater mag niet 
worden overschreden om de eutrofiëring van oppervlaktewater te voorkomen. Deze norm wordt 
in Nederland sinds het midden van de jaren 80 van de vorige eeuw nagestreefd, maar is nog 
steeds niet behaald (MNP 2004; 2005; MNP, 2006). 
De Europese Nitraatrichtlijn is in Nederland geïmplementeerd in de Meststoffenwet, de Wet 
bodembescherming en Wet herstructurering varkenshouderij. De problemen met 
nitraatverontreiniging in Nederland zijn sinds de implementatie aangepakt maar nog niet 
opgelost. Volgens het Milieu en Natuur Planbureau ligt de gemiddelde nitraatconcentratie in het 
Nederlands zandgebied door akkerbouw nog circa 20 mg/l boven de EU-norm van 50 mg/l. De 
ontwikkeling van de nitraatconcentraties in het grondwater gedurende de afgelopen jaren staan 
weergegeven in Figuur 9.1. 
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Figuur 9.1, de gemiddelde nitraatconcentraties in het Nederlandse grondwater in de afgelopen decennia (MNC, 2009).    
 
9.1.5 Klimaatbestendigheid waterbeleid en -beheer 
Een klimaatbestendig waterbeleid en -beheer houdt in dat we ook voor de lange termijn veilig in 
Nederland kunnen blijven wonen, werken en recreëren. Alvorens grootschalige investeringen te 
plegen om het Nederlandse waterbeleid en –beheer klimaatbestendig te maken, is het goed om 
eerst na te gaan welke strategieën momenteel toegepast worden en tot welke mate van 
klimaatverandering deze strategieën bestand zijn. Daaruit komen de omslagpunten van ons 
huidig waterbeleid en -beheer naar voren (Kwadijk et al., 2008). Omslagpunten zijn door de 
Deltacommissie als volgt gedefinieerd: “omstandigheden waarbij het handhaven van een 
strategie onbetaalbaar wordt geacht, gepaard gaat met maatschappelijk onacceptabele ingrepen 
en/of waarbij ruimtelijke en technische grenzen overschreden worden”.  
Het omslagpunt voor de korte termijn heeft voornamelijk betrekking op de natuur. In veel 
watersystemen is dit omslagpunt reeds gepasseerd. Door de klimaatveranderingen is het huidige 
beleid, dat voornamelijk gebaseerd is op natuurbehoud, ontoereikend. Indicatorsoorten die in het 
verleden kenmerkend waren voor de toestand van een bepaald ecosysteem komen onder andere 
door de veranderende klimaatomstandigheden niet meer voor (Mooij et al., 2005). Ecosystemen 
zijn niet statisch en veranderen continu. Mooij et al. (2005) beschrijven de invloed van de 
klimaatveranderingen op de Nederlandse meren aan de hand van zes bio-indicatoren 
(indicatorsoorten, plaagsoorten, invaderende soorten, doorzicht, draagkracht en biodiversiteit). 
Zij concludeerden dat de biodiversiteit, het aantal indicatorsoorten en de hoeveelheid 
waterplanten afneemt. Daarnaast wordt een toename voorspeld van cyanobacteriën, invaderende 
soorten en de primaire productie. Zodoende worden de maatregelen tegen de eutrofiering van 
het oppervlaktewater tegengewerkt door de klimaatveranderingen.  
 
9.2) Mogelijkheden om de veranderingen in de stikstofcyclus op te vangen binnen het 
huidige waterbeleid en –beheer 
De effecten van de klimaatverandering op de eutrofiering van het Nederlandse oppervlaktewater 
door stikstof zijn nog onzeker (ter Heerdt et al., 2007). Waarnemingen en modelberekeningen 
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tonen een dalende trend in de stikstofconcentraties (zie Figuur 9.2) in het oppervlaktewater (van 
Liere en Boers, 2005; Portielje, 2007). De aanvoer van stikstof neemt echter toe tijdens de 
nattere winters en perioden met een extreme regenval. De retentie van stikstof in de 
zomermaanden neemt ook toe, met name door de versterkte denitrificatie. In stilstaande wateren 
kan een verlaagd waterpeil en verdamping van water leiden tot hoge concentraties stikstof in het 
oppervlaktewater. 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
1981-1985
1986-1990
1991-1995
1996-2000
2001-2005
< norm
1 - 3 * norm 
> 3 * norm
 
Figuur 9.2, de ontwikkeling van de concentratie stikstof in de regionale oppervlaktewateren en de normoverschrijding in 
Nederlandse meren (MNC 2009).  
 
In Hoofdstuk 7 hebben we gezien dat de verschillende modellen afwijkende trends voorspellen 
voor de verschillende klimaatscenario’s. Het N-Cy model voorspelde een daling van de nitraat 
concentratie in het water en een toename in de concentratie ammonium in de waterbodem. De 
empirische relaties van Windolf et al. (1996) voorspelden een constante stikstofconcentratie in de 
wintermaanden en een lagere concentratie stikstof in de zomer, vooral voor de G+ en 
W+scenario’s. Met behulp van het massabalans model van Portielje en van der Molen (1999) 
werden juist voor de WB21-3 en W+ scenario’s hogere stikstofconcentraties in de wintermaanden 
voorspeld terwijl de zomerconcentraties voor alle scenario’s lager waren.  
De voorspellingen die met behulp van de modellen berekend worden en de gemeten 
stikstofconcentraties in de Nederlandse oppervlaktewateren (Bijlage 13) vertonen een grote 
spreiding. Bovendien is de mogelijke verlaging van de concentratie stikstof in het 
oppervlaktewater door de klimaatverandering nog geen garantie voor een goede ecologische 
toestand zoals die in de KRW gedefinieerd is. In hoofdstuk 5 werd uiteengezet dat de 
ecosystemen door de klimaatveranderingen gevoeliger zijn geworden voor de nutriëntenbelasting 
en de kritische concentraties lager zijn (Mooij et al., 2007). Het is onmogelijk om een 
standaardoplossing te bieden waarmee de stikstofbelasting van alle Nederlandse 
oppervlaktewateren opgelost kan worden. De afgelopen decennia is een enorm scala van 
verschillende technieken ontwikkeld om de stikstofbelasting en de eutrofiering van het 
oppervlaktewater tegen te gaan (SØndergaard et al., 2007).  
De Klein (2008) heeft een simpele vergelijking beschreven die als leidraad kan dienen voor de 
ontwikkeling van een efficiënte strategie om het stikstofgehalte in een oppervlaktewater te 
verlagen. Daarbij wordt aangenomen dat het stikstofgehalte bepaald wordt door de aanvoer en 
de retentie in het oppervlaktewater (Bijlage 15). Het blijkt dat naast de verlaging van de 
aanvoer, via puntbronnen en diffuse bronnen, ook de verblijftijd van het water, de retentie door 
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microbiologische processen en de retentie door fysische processen de belangrijkste stuurfactoren 
vormen om de stikstofconcentratie in het oppervlaktewater tegen te gaan. Binnen het 
waterbeheer wordt de stikstofcyclus op verschillende manieren beïnvloed (Verhagen et al., 2006). 
Enerzijds wordt de aanvoer van stikstof naar het oppervlaktewater verminderd, de brongerichte 
maatregelen (type I). Brongerichte maatregelen brengen de belasting naar de kritische grenzen. 
Hieronder vallen bekende maatregelen als waterzuivering en mestwetgeving. Ook flexibel 
peilbeheer, waardoor in droge perioden minder water ingelaten hoeft te worden, is te zien als 
type I maatregel. Deze aanpak van puntbronnen en diffuse bronnen dient de hoogste prioriteit te 
hebben en moet vorm krijgen in beleidsmaatregelen zolas de MINAS en de nitraatrichtlijn.  
Anderzijds worden procesgerichte maatregelen uitgevoerd om de processen in de stikstofcyclus 
die leiden tot de verwijdering van het stikstof uit het oppervlaktewater, zoals bijvoorbeeld 
(de)nitrificatie en opname door macrofyten, te bevorderen. Dit gebeurt door de fysische, de 
biologische en de chemische omstandigheden in het oppervlaktewater aan te passen (de Klein et 
al.,2007; Pires, 2008). Deze procesmaatregelen (type II) vergroten de draagkracht van het 
watersysteem en brengen de kritische grenzen naar de belasting. Hieronder vallen maatregelen 
zoals oever en/of moerasontwikkeling, aanleg van ondiepe plekken, helofytenfilters, lokaal 
verdiepen ten behoeve van slibvang of doorspoelen met schoon water.  
Tenslotte worden ook maatregelen genomen om de effecten van een teveel aan stikstof te 
verminderen. Deze interne of effectgerichte maatregelen (type III) grijpen in op het voedselweb. 
Het zijn maatregelen die een omslag van troebel naar helder bewerkstelligen. Hieronder valt 
actief visstandbeheer. Een andere type III maatregel is tijdelijke droogval in de zomer (geheel of 
gedeeltelijk). Tenslotte zijn er ook spontane ontwikkelingen denkbaar die werken als type III 
maatregel. Voorbeelden zijn natuurlijke afname van de visstand zoals dit in de zomer bij droogval 
of in de winter bij zuurstofloosheid onder ijs kan optreden of tijdelijke perioden met lage 
waterstanden in de zomer, waardoor er spontane vegetatieontwikkeling in ondiepe delen kan 
optreden (Blindow et al., 1993).  
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Figuur 9.3 verschillende typen maatregelen die gebruikt worden om een GET of GEP te bereiken (Jaarsma et al., 2008). 
  
De kosteneffectiviteit van de verschillende maatregelen om de eutrofiering te beperken varieert 
per maatregel. Clevering et al. (2006) beweren dat effectgerichte maatregelen kosteneffectiever 
zijn. Op de lange termijn is dit onmogelijk als de bron van deze effecten niet aangepakt wordt. 
Bovendien worden de kosten door de wijze van lastenheffing voornamelijk afgewenteld op de 
burgers. Ze zijn voor de burger verhoogd en verlaagd voor de landbouw, dit is in strijd met het 
beginsel dat de vervuiler betaalt. Onder het mom van natuurbeheer, zoals de aanleg van 
moerassen en milieuvriendelijke oevers betalen burgers om het probleem voor de landbouw op te 
lossen. Echter het probleem moet bij de bron worden aangepakt en de vervuiler dient dit te 
betalen. 
In Bijlage 16 wordt een uitgebreid overzicht gegeven van mogelijke ingrepen op het gebied van 
waterbeheer. In dit hoofdstuk wordt alleen gekeken naar maatregelen die de 
nutriëntenhuishouding in het oppervlaktewater beïnvloeden. 
 
9.3) Effectiviteit maatregelen 
9.3.1 Effecten van bron- en procesgerichte maatregelen 
Van veel (combinaties van) herstelmaatregelen gericht op terugdringing van eutrofiëring is nog te 
weinig bekend over het (ecologisch) rendement (Portielje & van der Molen, 1997). Enerzijds 
omdat de monitoring na uitvoering van de herstelmaatregelen niet goed uitgevoerd werd, 
anderzijds omdat effecten op aquatische organismen niet eenduidig waren of zeer minimaal. Dit 
laatste kan deels komen doordat veel effecten pas op langere termijn waar te nemen zijn. 
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Verwacht wordt dat dit zeker zo’n 5 jaar nodig heeft. Omslagpunten van een verrijkte toestand 
terug naar een duurzaam herstelde situatie zijn nog niet goed te duiden. In Tabel 9.2 wordt een 
kwantitatieve karakterisering geven van de brongerichte maatregelen om een reductie van de 
nutriëntenbelasting te bewerkstelligen (Rijsdijk, 1996). 
 
Tabel 9.2, brongerichte maatregelen ter vermindering van de nutriënten belasting van het oppervlaktewater - = gering, 
+/- = matig, + = veel, * = afhankelijk van locale situatie (Rijsijk, 1996). 
Maatregel Ervaring Effectiviteit Kosten 
Zuivering puntbron + + +/- 
Reductie overstort rioolwater + + + 
Zuivering inlaatwater    
- Bezinking bassins +/- +/- +/- 
- Chemische behandeling (alleen voor P) + + +/- 
- Helofytenfilter + - +/- 
Afleiding nutriëntrijke puntbronnen    
- Hydrologische isolatie + +/- * 
- Afleiden externe bron + +/- * 
- Isoleren interne bron +/- +/- * 
Reductie diffuse aanvoer landbouw +/- - * 
Reductie diffuse aanvoer huishoudens + - + 
 
In Tabel 9.2 ontbreekt de aanpak van de aanvoer van nutriënten via het oppervlaktewater. De 
concentraties van nutriënten in de grote rivieren zijn al hoog als zij Nederland binnen stromen, 
het oppervlaktewater dat in verbinding staat met deze rivieren ontvangt dus grote hoeveelheden 
nutriënten. Om deze bron aan te kunnen pakken dient de belasting van het rivierwater ook in het 
buitenland aangepakt te worden. In de KRW wordt dit middels de internationale 
stroomgebiedbeheersplannen aangepakt. Over de effectiviteit hiervan kan nog niets 
geconcludeerd worden. Ook de aanvoer via kleinere rivieren, beken en kanalen is een belangrijke 
bron voor stikstof in het ontvangende oppervlaktewater. De hoeveelheid stikstof die op deze 
manier in het oppervlaktewater terecht komt, wordt met behulp van de bovenstaande 
maatregelen verlaagd (Nijboer, 2001). 
De Klein en Brinkman (2007) hebben onderzocht hoe de aanleg en inrichting van waterwerken de 
nutriëntenhuishouding in het oppervlaktewater beïnvloeden. Hun bevindingen staan weergegeven 
in Tabel 9.3. 
 
Tabel 9.3 de effecten van water inrichting op het stikstofgehalte ++ = sterke verhoging, + = beperkte verhoging, 0 = 
geen effect, - = beperkte verlaging (de Klein en Brinkman, 2007). 
Ingreep cluster Effect op stikstofconcentratie in het 
oppervlaktewater 
Kanaliseren/normaliseren ++ 
Stuwen en sluizen + 
Oeververdediging/waterbodemverdediging + 
Aantasting natuurlijke inundatiezone ++ 
Verlaging grondwaterstand - 
Bedijking + 
 
Het is duidelijk dat veel van de ingrepen voor inrichting van waterwegen en –oevers, genoemd in 
tabel 9.3, leiden tot een verslechtering van de waterkwaliteit. Omgekeerd betekent dit ook dat 
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naast de bestrijding van de punt- en diffuse bronnen, een natuurlijkere inrichting van de 
oeverzones, zowel onder als boven water, met uitgestrekte inundatiezones, gunstig is voor een 
goede chemische en ecologische waterkwaliteit. De ingrepen zoals die in Tabel 9.3 vermeld staan 
vormen een beginpunt voor de procesgerichte maatregelen. Door de aanleg van “natuurlijke” 
oevers met moerassige gebieden die als helofytenfilters dienen wordt een deel van de nutriënten 
opgenomen, bovendien wordt de stroomsnelheid vertraagd en de verblijftijd van het water 
verlengd. Een peilbeheer waardoor delen van het oppervlaktewater en de inundatiegebieden 
afwisselend onderwater en droog staan is bevorderlijk voor de denitrificatie van het aanwezige 
stikstof (Runhaar et al., 2007). In stromend water wordt de stikstofretentie bepaald door de 
verblijftijd (Seitzinger et al., 2002 en 2006 zie ook Figuur 6.4). Het verlengen van de verblijftijd 
door de kanalisatie op te heffen en het water de ruimte te geven om vrij te meanderen is een 
dure ingreep die nooit wordt uitgevoerd in het kader van de bestrijding van eutrofiëring en het 
verlagen van nutriënten concentraties alleen. Het is zinvoller de energie te steken in 
bovenstrooms maatregelen zoals dempen van ontwatering, verhogen ontwateringsdiepte, 
natuurlijk retentiebekkens in de vorm van moerassen langs beken en rivieren en meandering 
(Kragt, 2009).  
Waarschijnlijk valt ook nog veel winst te behalen met minder vergaande maatregelen als 
slootinrichting en -beheer. Slootverlenging en –verbreding verhogen de nutriëntenretentie 
aanzienlijk. Ook het laten dichtgroeien van sloten of greppels met riet kan een goede optie zijn 
om nutriënten vast te houden (De Klein et al., 2006; Delleman en Jorna, 1999). Dit laatste kan 
echter op gespannen voet staan met de afvoerfunctie van sloten en greppels. Daarnaast kunnen 
ook aanpassingen aan drainage en het vasthouden van (regen)water gedurende natte perioden 
een goede mogelijkheid bieden om de nutriëntenuitspoeling naar het oppervlaktewater te 
verminderen.  
Als effectgerichte maatregelen worden maaien en baggeren toegepast. Op deze manier wordt een 
groot deel van de nutriënten verwijderd, maar het is een afwenteling, en daarmee geen 
duurzame oplossing, van het eutrofiëringprobleem. Bovendien is de effectiviteit zeer beperkt als 
het bodem- en plantenmateriaal op de oever wordt afgezet. De nutriënten spoelen dan al snel 
weer in het oppervlaktewater. Tenslotte dient opgemerkt te worden dat het verlagen van de 
stikstofbelasting en de concentratie stikstof in het oppervlaktewater geen garantie is voor een 
omslag naar een heldere ecologische toestand. Om dit te bereiken is het noodzakelijk om een 
met behulp van biomanipulatie de hoeveelheid benthivore vissen te beperken (Richter, 1986; 
Meijer et al., 1999; Riegman, 2007).  
In Tabel 9.4 staat de stikstofbelasting van het Nederlandse oppervlaktewater in de jaren 1985, 
1995 en 2002 en de reductie van deze belasting in de afgelopen decennia weergegeven (van 
Liere en Boers, 2005).   
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Tabel 9.4, Belasting van het oppervlaktewater met stikstof door emissies, uit- en afspoelingen toevoer door 
grensoverschrijdende rivieren (*van Liere en Boers, 2005; CBS, 2009).   
Stikstofbelasting 
106 kg/jaar 1985* 1990 1995* 1995 2000 2002* 2005 2006 2007
Industrie 20 12 4 6,2 4,3 4,0 3,4 3,2 3,5
Huishoudens 3 1,9 1,0 1,4 1,1 1,0 0,55 0,46 0,37
Landbouw en uit- en 
afspoeling 72 61 72 88 87 65 46 45 82
Atmosferische depositie 23 24 18 20 17 14 16 15 15
Riolering en waterzuivering 48 43 39 38 30 30 23 20 19
Overig 0 0,35  0 0,40 0,49 0 0,70 0,41 0,40
Totale belasting stikstof 166 142 134 154 140 114 90 85 121
Aanvoer Rijn 399 328,7 397 396,9 261,7 312 221,6 227,0 /
Aanvoer Maas 29 20,7 39 38,7 40,2 51 20,7 30,3 /
Aanvoer Schelde 34 / 38 / / 18 / / /
Totaal belasting 
buitenland 462 ≈370 474 ≈474 ≈342 381 ≈263 ≈288 /
 
9.3.2 Effect van mestbeleid op stikstofbelasting 
Generiek beleid om de stikstofbelasting te beperken vindt plaats op verschillende terreinen: 
mest, verbetering rendement afvalwaterzuivering (RWZI’s), riooloverstorten, en de sanering van 
ongezuiverde lozingen (Lozingenbesluit). Op het gebied van puntlozingen is reeds veel bereikt. 
De lozingenbesluiten in het kader van de Wet Verontreiniging Oppervlaktewater blijken effectief 
te zijn. Door het gecombineerde vergunningen- en heffingenstelsel is de stikstofvracht in 
industriële lozingen met 85 % gereduceerd en is de stikstofvracht in het effluent van RWZI’s met 
ruim 20 % gereduceerd. Het recente mestbeleid was door de combinatie van MINAS, Dierrechten 
en de Opkoopregelingen effectief in het terugdringen van de netto bodembelasting (het landelijke 
overschot) met stikstof en fosfaat van landbouwgronden. Door de afname van het 
stikstofoverschot is de belasting van het oppervlaktewatersysteem met stikstof uit de landbouw 
afgenomen. De concentraties stikstof in de door landbouw beïnvloede wateren blijken de 
afgelopen 5 jaar langzaam te zijn afgenomen (Portielje 2004). In 2002 was de relatieve bijdrage 
van de landbouw aan de binnenlandse stikstofbelasting bijna 60%. Toch is de stikstofbelasting 
van het oppervlaktewater nog steeds te hoog. Bij de huidige MINAS-verliesnormen zal afhankelijk 
van het type gebied in het geval van sloten 70-90% van de landbouw moeten verdwijnen om de 
goede toestand te bereiken. Door opslag van nutriënten in de (water)bodem zal sprake zijn van 
langdurige na-ijleffecten. In gebieden met nutriëntrijke kwel en inlaatwater wordt de goede 
toestand ook zonder landbouwbelasting niet bereikt. 
De doelstelling van het Rijn-ActiePlan en van het Noordzee-ActiePlan (RAP/NAP) is een 50% 
emissiereductie naar het oppervlaktewater ten opzichte van 1985. Op basis van alle bronnen 
samen werd in 2002 voor stikstof een reductie van 25 % gehaald. Anders dan voor fosfaat is voor 
stikstof de doelstelling van RAP/NAP nog niet gehaald.  
 
9.4) Verantwoordelijkheden en samenwerking verschillende belangengroepen 
In Tabel 9.4 is de stikstofbelasting van het Nederlandse oppervlaktewater weergegeven voor 
verschillende bronnen. De bijdrage van de landbouw (uit- en afspoeling) is duidelijk het grootst 
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(68%), de atmosferische depositie (12%) en de aanvoer via riolering/waterzuivering (16%) 
volgen op gepaste afstand. Bij het opstellen en uitvoeren van het waterbeleid en -beheer zijn 
vele partijen betrokken, de Europese Unie, het Rijk, provincie, gemeenten, waterschappen, 
milieuorganisaties, (waterwin)bedrijven en burgers spelen allemaal een rol. Om tot een effectieve 
en efficiënte uitvoering te komen is een goede samenwerking tussen alle actoren en een integrale 
aanpak van het waterbeleid en –beheer noodzakelijk. Om deze integrale aanpak en 
samenwerking mogelijk te maken, vinden op lokale, regionale en landelijke schaal overleggen 
plaats tussen de verantwoordelijke en de betrokken actoren. 
 
9.4.1 Verantwoordelijkheden 
Het Rijk, provincies, gemeenten, waterschappen en andere partijen hebben elk hun eigen 
verantwoordelijkheid en rol in het waterbeleid en -beheer. De rijksoverheid is verantwoordelijk 
voor het beleid. Het Nederlandse beleid moet aangepast worden op Europese richtlijnen. Zo 
wordt de KRW geïmplementeerd in de Nederlandse wetgeving terwijl bij de verlening van 
vergunningen rekening gehouden wordt met de IPPC-richtlijn. Dat betekent dat de beste 
technieken in gezet moeten worden op basis van o.a. BREF-documenten. De provincies zijn in 
hun regio beleidverantwoordelijk en voeren de regie van de uitwerking van het beleid. 
Waterschappen zijn verantwoordelijk voor de uitvoering van het waterkwaliteit- en 
kwantiteitbeleid: dijken, peilbeheer, kwaliteit van het oppervlaktewateren, het grondwaterbeheer 
en (soms) het beheer van de vaarwegen. Rijkswaterstaat beheert de grote rivieren en kanalen, 
het IJselmeer, de Noordzee en de Waddenzee. De gemeenten dragen de zorg voor de riolering 
terwijl de drinkwaterbedrijven moeten voldoen aan de wettelijke eisen voor de kwaliteit en 
kwantiteit van het drinkwater. Bij het maken van beleid worden belangen afgewogen en keuzes 
gemaakt. Hierbij staat veiligheid voorop maar met andere belangen (scheepvaart, recreatie, 
natuur, drinkwatervoorziening etc.) wordt rekening gehouden.  
In hoofdstuk 7 en §9.2 werd vermeld dat de invloed van de veranderingen in het klimaat op de 
stikstofcyclus onzeker is. Wel is duidelijk geworden dat de stikstofbelasting en de waterkwantiteit 
grotere afwijkingen kan vertonen in de loop van het jaar. Om aan de KRW te voldoen en te 
voorkomen dat de stikstofbelasting van het oppervlaktewater afgewenteld wordt op de Noordzee, 
is het van belang dat de puntbronnen aangepakt worden, dat de in- en afspoeling van nutriënten 
en (an)organische deeltjes voorkomen wordt en dat de retentie van het stikstof bevorderd wordt.  
De waterschappen zijn na afstemming met het provinciale beleid verantwoordelijk voor de 
kwaliteit van het regionale oppervlaktewater in hun gebied. De meeste bron- en procesgerichte 
maatregelen worden, afhankelijk van de grootte en het type oppervlaktewater, onder de regie 
van de provincie, waterschappen en gemeenten uitgevoerd. Daarnaast is de rol van de 
gemeenten, als verantwoordelijke voor de kwaliteit van het afgevoerde rioolwater, zeer 
belangrijk. Tenslotte is de Rijksoverheid verantwoordelijk voor de kwaliteit van de Rijkswateren 
en de aanpak van de diffuse belasting van het oppervlaktewater middels het Mestbeleid en de 
Nitraatrichtlijn.  
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9.4.2 Waterbeheer en ruimtelijke ordening 
Veranderingen in de ruimtelijke ordening hebben in het verleden vaak geleid tot een 
verslechtering van de ecologische waarde van waterlopen, meren en vennen. Door de snelle 
afvoer van regenwater, kanalisatie en de toename van het oppervlak met een ondoordringbare 
bodembedekking neemt de afspoeling, en daarmee de belasting van het oppervlaktewater in 
verstedelijkte gebieden sterk toe (EPA, 2003) zoals weergegeven is in Figuur 9.4.  
 
Figuur 9.4; de waterbalans in een natuurlijke of bebouwde omgeving (EPA, 2003). 
 
Toch zijn de veranderingen in de ruimtelijke ordening niet alleen een bedreiging, maar bieden zij 
ook mogelijkheden om aquatische ecotopen te beschermen en te ontwikkelen (de Haas et al., 
2009).   
Enerzijds kan de aanvoer van (verontreinigd) water met behulp van een geschikte ruimtelijke 
ordening gestuurd worden. Door het aanleggen van opvangbekkens, een gescheiden afvoer van 
regen en rioolwater, het afvlakken van afvoer pieken in beken en rivieren en de aanleg van 
bufferzones rond woon-, landbouw- en natuurgebieden kan de hoeveelheid verontreinigd water 
en de stikstofbelasting van het oppervlaktewater beperkt worden. Anderzijds kan de aanleg van 
zuiveringsmoerassen, oeverbossen en “natuurlijke” oevers leiden tot een verbetering van de 
waterkwaliteit (Hommel et al., 2007). Deze moerassen, bossen en oevers nemen veel ruimte in 
beslag en daar moet rekening mee gehouden worden bij de inrichting van een gebied. De 
watertoets gaat over het duidelijk en grondig meewegen van ‘water’ bij ruimtelijke plannen en 
besluiten. Bij de toekenning van functies dient op voorhand rekening gehouden te worden met de 
waterhuishouding en waterhuishoudkundige aspecten. Dat vraagt om overleg in een zo vroeg 
mogelijk stadium tussen plannenmakers en waterbeheerders. Water krijgt daardoor een 
weloverwogen plek in het ruimtelijk plan en fungeert zodoende als mede-ordenend principe. 
(Waterschap Peel & Maasvallei, 2005).  
 
9.4.3 Waterbeheer en landbouw 
De landbouw is de grootste bron voor de binnenlandse stikstofbelasting van het grond- en 
oppervlaktewater (Tabel 9.4). Het is dan ook een logische stap om de stikstofbelasting van het 
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oppervlaktewater aan te pakken via de landbouw (Bussink et al., 2008). Er wordt al vele jaren 
getracht om de hoeveelheid mest die op het land wordt gebracht te verminderen en de efficiëntie 
van het mestgebruik te verhogen. Toch blijken deze maatregelen niet voldoende om de gestelde 
doelen te behalen. Enerzijds wordt dit veroorzaakt door de verzadiging van de bodem met nitraat 
en ammonium, anderzijds speelt ook het hoge organische stof gehalte van de bodem een rol.  
Minder bemesting, doelgerichte applicatie (kunst)mest en het voorkomen van oppervlakkige 
afspoeling en ondiepe uitspoeling van de bodem zijn de belangrijkste mogelijkheden om de 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater door de landbouw te beperken. Een ander 
belangrijk aspect dat een rol speelt bij de veranderingen in de stikstofcyclus is de denitrificatie in 
de bodem. In een (tijdelijk) natte bodem vindt een versnelde denitrificatie plaats zodat de 
hoeveelheid stikstof in de bodem en daarmee de hoeveelheid af- en uitspoeling verlaagd wordt. 
De kansen/bedreiging van een vernatting van de bodem zijn nog niet helemaal duidelijk. De 
waterberging in een landelijk gebied daalt door een hoog grondwaterpeil terwijl bovendien de 
productiviteit en de begaanbaarheid van het terrein verslechtert.  
De stikstofretentie in een gebied kan ook verhoogd worden door gebruik te maken van de 
natuurlijke processen in sloten. Door een verruiming van de sloten kan meer stikstof 
gemineraliseerd, opgenomen of gedentrificeerd worden. Bovendien is de verruiming van sloten 
positief voor de waterberging en de natuurwaarde in een gebied. Tenslotte kan de aanleg van 
droge of natte bufferstroken de af- en uitspoeling van stikstof voorkomen. Het benodigde 
grondoppervlak en de verhouding tussen de kosten en de baten zijn afhankelijk van de locatie. 
De combinatie van waterbeheer, landbouw en natuurontwikkeling biedt veel mogelijkheden en 
meer draagkracht, maar is tegelijkertijd ook lastiger te realiseren door tegengestelde belangen 
van de verschillende actoren (Braker en Broekhoff, 2003). 
Smit en Wintjes (2007) hebben de integratie van blauw en groene diensten geëvalueerd, zij 
kwamen tot de volgende conclusies: 
1) Goede kaders zijn belangrijk. De catalogus met beschrijving van de diensten en de 
daarmee verbonden maximale vergoedingen dient als gemeenschappelijk kader voor de 
besprekingen in Brussel. 
2) De ontwikkeling van groen-blauwe diensten is te instrumenteel gebleven en lijkt op een 
uitbreiding van een beheer programma. De kans is gemist om verbreding tot stand te 
brengen naar bijvoorbeeld landschap, cultuurhistorie en water, en de achterliggende 
maatschappelijke doelen meer op de voorgrond te krijgen. 
3) LNV heeft verwachtingen gewekt die niet waargemaakt konden worden. In de tijd 
veranderden de spelregels veelvuldig. Dit heeft tot frustratie bij de deelnemende partijen 
geleid. 
4) Het lukt redelijk om fondsen van verschillende overheden te combineren (publiek-
publiek), maar het is tot nu toe slecht gelukt om private financiering voor natuur en 
landschap te organiseren (publiek-privaat). 
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5) Een geïntegreerd instrumentarium is noodzakelijk, het Stimuleringskader Noord-Brabant is 
een goed voorbeeld van een geïntegreerd systeem, inleg provincie/waterschap, gelden 
vanuit cultuurhistorie en landschap. 
6) Gebiedsgerichte uitvoering met ruimte voor regio en burgers is in de meeste pilots goed 
tot ontwikkeling gekomen. 
7) Een dienstenmodel voor vrije prijsvorming leidt tot allocatie van groene diensten op die 
plaatsen waar ze het beste in de bedrijfsvoering te integreren zijn. Er is een cultuuromslag 
nodig om deze werkwijze breder tot een succes te maken. Het systeem kan in bepaalde 
situaties werken, maar lang niet overal. 
 
9.4.4 Waterbeheer en natuurontwikkeling 
De kosteneffectiviteit van KRW-maatregelen kan nog aanzienlijk toenemen als wordt meegelift 
met natuurontwikkeling (groen-blauwe dooradering) en/of WB21-maatregelen. In het laatste 
geval gaat het vooral om verbreding van watergangen ten behoeve van het vasthouden van 
water in de “haarvaten” van de stroomgebieden. De aanleg van natuurvriendelijke oevers en 
helofytenfilters ter verbetering van de kwaliteit van het oppervlaktewater wordt gecombineerd 
met natuurontwikkeling op lokale en (inter)nationale schaal waar milieu- en natuurorganisaties 
zich voor inzetten. Daarnaast wordt ook de mogelijkheid onderzocht om de ontwikkeling van 
natte bossen te stimuleren door deze te combineren met zuiveringsmoerassen (Aggenbach et al., 
2008). Het oppervlak natte bossen neemt in Nederland steeds verder af door de verlaging van de 
grondwaterstand en de hoge concentratie aan nutriënten in het oppervlaktewater dat gebruikt 
wordt om de lokale omstandigheden aan te passen. 
In veel beleidsnota’s (zoals ‘Anders Omgaan met Water’, ‘5e Nota Ruimtelijke Ordening’ en 
‘Waterbeleid in de 21e
 
eeuw’) zijn de kansen geschetst die het ‘Ruimte voor Water’ beleid zou 
bieden voor de natuurontwikkeling in Nederland. In de praktijk wordt vooral robuuste, 
hoogdynamische natuur, zoals natuur in de uiterwaarden en moerasnatuur gerealiseerd. Deze 
projecten zijn van de grond gekomen met een waterdoelstelling als belangrijke drijfveer waarbij 
de natuurdoelstellingen overeind gebleven zijn (Stuijfzand et al., 2008).  
Maar de koppeling van water en natuur is geen garantie voor succes. Wanneer met bepaalde 
aspecten onvoldoende rekening wordt gehouden, zoals het op zorgvuldige wijze betrekken van 
belanghebbenden vroeg in het proces, een goede bestuurlijke organisatie en afstemming met 
bijvoorbeeld financiële bronnen, kunnen projecten stranden. Ook kan de koppeling van 
waterdoelen aan natuurdoelen leiden ertoe dat natuurdoelen moeten worden bijgesteld. De 
waterdoelen lijken veel krachtiger te zijn dan de natuurdoelen en wanneer het er op aan komt 
kunnen natuurdoelen ‘verwateren’. Een belangrijk aspect hierbij is de hoge nutriëntenbelasting 
van bijvoorbeeld de bufferstroken langs beken en sloten (Antheunisse et al., 2008). De 
natuurwaarde zal laag blijven door de hoge concentratie aan voedingsstoffen waardoor met name 
snel groeiende en algemene planten profiteren. Schade aan vegetatie door waterberging zal zich 
met name voordoen in het groeiseizoen, maar dat is niet het seizoen waarin piekafvoeren en 
waterberging te verwachten zijn. Voor de faunacomponent van het ecosysteem kan de 
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waterberging ook in het winterseizoen problemen met zich mee brengen; kleinere diersoorten die 
zich niet snel kunnen verplaatsen zullen verdrinken. Daarnaast kan langdurige inundatie grote 
biogeochemische veranderingen in de bodem teweeg brengen wat met name in voormalige 
landbouwgronden tot nalevering van fosfaat kan leiden en zelfs nog grotere 
waterkwaliteitsproblemen kan veroorzaken (Lamers et al., 2005). 
Laagdynamische natuur, die afhankelijk is van specifieke milieuomstandigheden, met vaak hoge 
botanische waarden laat zich niet of nauwelijks combineren met ‘ruimte voor water’ maatregelen. 
Dit blijkt uit onderzoek in Noord Holland (Penning en Schouwenberg, 2001) en de positie die 
natuurbeschermings-organisaties innemen in de discussies rond ophoping van verontreinigingen 
door waterberging in natuurterreinen (van Herwijnen et al., 2003). De verschillende (potentiële) 
succes- en faalfactoren staan beschreven in de Bijlage 17. Met behulp van deze factoren kunnen 
de valkuilen in de toekomst beter worden ontweken en de kansen beter worden benut. In een 
aantal cases was sprake van de introductie van water-maatregelen in bestaande natuurgebieden. 
Ook in deze gevallen was geen sprake van ernstige conflicten aangezien het hier dynamische en 
robuuste natuur betrof. 
 
9.5) Conclusie mogelijkheden 
Zoals in de eerdere paragrafen al werd geschreven is de integrale aanpak een doelgerichte 
benadering van de waterproblemen zodat er een evenwichtige afweging van belangen 
plaatsvindt.  Dit is een zeer ingewikkelde opgave omdat de waterproblematiek complex is, 
ingrijpt op veel sectoren en veel belangen. Beleidsvelden als veiligheid, economie, milieu en 
natuurontwikkeling, maar ook de ruimtelijke ordening spelen een belangrijke rol in de 
waterproblematiek. Het gaat om veiligheid van water, om goed en voldoende water dat geschikt 
moet zijn voor diverse functies. Bij elke functie horen een of meer belanghebbenden. In dit 
verdelingsvraagstuk gaat het om de verdeling van ruimte en water, om het niet afwentelen van 
problemen(vervuiling) op het water en om de evenwichtige verdeling van kosten en baten. De 
complexiteit van dit vraagstuk wordt nog versterkt door regionale differentiatie, uitmiddeling en 
tijdelijke overschrijding en fasering naar de toekomst (Oenema & Van der Kolk, 2008). Het beeld 
van de toegenomen complexiteit van het milieubeleid wordt toegeschreven aan: 
1) de verbreding van de inhoud van het milieubeleid;  
2) de aard van de kennis over het milieu, met intrinsieke onzekerheden; 
3) de verschillende deels tegengestelde eisen die aan het milieubeleid worden gesteld 
(effectiviteit, efficiëntie, transparantie, democratie); 
4) het grote aantal betrokken actoren en de aard/cultuur van de besluitvorming in het 
milieubeleid; 
5) de verschillen in de samenleving met betrekking tot de beleving van de risico’s van 
milieuproblemen en het nut van milieubeleid. 
Geconstateerd wordt dat noch de beeldvorming noch de intrinsieke complexiteit van het 
milieubeleid een knelpunt hoeft te zijn. Bij de uitvoering wordt echter te weinig rekening 
gehouden met de complexiteit van het milieubeleid. Die gebrekkige uitvoering draagt sterk bij 
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aan de beleving in de samenleving van de complexiteit van het milieubeleid. De mogelijkheden 
om de veranderingen in de stikstofcyclus die samenhangen met de veranderingen in het klimaat 
(met name de aanvoer van stikstof, de mineralisatie van organisch materiaal en de 
(de)nitrificatie) te beperken zijn zeer veelzijdig.   
De aanpak van puntbronnen door verbetering van de RWZI’s en de andere maatregelen is 
succesvol verlopen (zie §9.3). Gecompliceerder is de diffuse belasting van het oppervlaktewater 
die vooral bestaat uit de in- en afspoeling van nutriënten van landbouwgronden. Om deze te 
beperken wordt enerzijds al jaren een mestbeleid uitgevoerd dat weinig succesvol is terwijl 
anderzijds maatregelen genomen worden om water langer vast te houden, de afspoeling te 
voorkomen en de nutriënten op te nemen voordat zij het water bereiken. De retentie van het 
(regen)water en de daarmee samenhangende hogere grondwaterpeil is ongunstig voor de 
landbouw. De bufferzones tussen landbouwgronden en het oppervlaktewater, in de vorm van de 
aanleg van helofytenfilters en natuurlijke oevers, nemen veel ruimte in beslag. Daarnaast kan 
een flexibel peilbeheer de recreatiemogelijkheden en de scheepvaart beperken door een te laag 
waterpeil in de zomer. De drinkwatervoorziening in droge periodes kan in gevaar komen als 
aanvoer van gebiedsvreemd water beperkt is.  
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10)  De stikstofcyclus in een veranderend klimaat 
In de voorgaande hoofdstukken werden eerst de veranderingen in het klimaat, de veranderingen 
in de hydrologische cyclus en de impact daarvan op het Nederlandse oppervlaktewater 
beschreven. Vervolgens werd gekeken naar de invloeden van deze veranderingen op de 
stikstofcyclus in het oppervlaktewater. Tenslotte werd ook gekeken naar de gevolgen van deze 
veranderingen en de mogelijkheden om de (eventueel nadelige) gevolgen te beperken. In dit 
hoofdstuk worden alle aspecten die hierbij een rol spelen samengevoegd in de discussie (§10.1) 
waarna de conclusies (§10.2) en aanbevelingen (§10.3) van deze studie volgen.  
 
10.1) Discusie 
De ecologische kwaliteit van het oppervlaktewater wordt bepaald door een complex samenspel 
van de hoeveelheid nutriënten die aanwezig zijn in het water, de watertemperatuur, de aan- en 
afvoer van (an)organisch materiaal en de biodiversiteit van de aanwezige flora en fauna. De 
biodiversiteit staat onder druk; door verschuivingen in levenscycli raakt het natuurlijke evenwicht 
verstoord waardoor soorten verdwijnen en uitsterven terwijl tegelijkertijd steeds vaker plagen 
optreden van soorten die minder kritisch zijn. Met behulp van het eenvoudige programma N-cy 
(§7.1) wordt bevestigd dat de ecologische waterkwaliteit vermindert. De fytoplankton:macrofyten 
ratio neemt bij hogere gemiddelde temperaturen toe, zelfs bij lagere stikstofconcentraties. De 
toename in de ratio fytoplankton:macrofyten kan verklaard worden door te kijken naar de 
verstoring van het trofische web in het oppervlaktewater. De predatiedruk op zoöplankton neemt 
toe door een toename van de hoeveelheid witvissen (brasem, blankvoorn). Het fytoplankton 
wordt minder begraasd. Tegelijkertijdneemt de hoeveelheid waterplanten af door de stijgende 
temperatuur en verslechterde lichtomstandigheid onder de waterspiegel. Hierdoor wordt het 
oppervlaktewater gevoeliger voor nutriëntenbelasting en peilfluctuaties. 
 
De stikstofcyclus in het oppervlaktewater wordt gevoed door de aanvoer van stikstof. Deze 
aanvoer vindt plaats door de instroming van ander oppervlaktewater, maar ook de afspoeling van 
het omliggende land, de inspoeling via het grondwater en de depositie uit de atmosfeer is van 
belang. De balans tussen de aanvoer van stikstof, de verblijftijd van het water en de snelheid van 
de verschillende processen bepaalt de hoeveelheid stikstof in het oppervlaktewater.  
In deze studie (hoofdstukken 6 en 7) is duidelijk naar voren gekomen dat de aanvoer van stikstof 
vooral afhankelijk is van de afspoeling, de netto instroming via oppervlaktewater en de omzetting 
van het stikstof via denitrificatie en sedimentatie.  
De hoeveelheid afspoeling en de netto instroming van oppervlaktewater varieert door de balans 
tussen de hoeveelheid neerslag en de verdamping. Door de schommelingen in de netto aanvoer 
van water treden ook schommelingen in de verblijftijd van het water op.  
De afzonderlijke processen in de stikstofkringloop worden versneld door de hogere temperatuur. 
Met name de denitrificatie wordt door hogere temperaturen sterk versneld. De mineralisatie van 
organisch materiaal, de nitrificatie en de uitwisseling van nutriënten tussen water en waterbodem 
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verlopen ook sneller, maar het effect hiervan is beperkt door de versnelde opname van 
nutriënten in het voedselweb. Hierdoor verslechtert de ecologische toestand van het 
oppervlaktewater.  
Om de gewenste ecologische toestand te bereiken zoals die in de KRW gedefinieerd is, moet de 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater dan ook sterk verlaagd worden. De dure 
maatregelen die uitgevoerd worden om de kwaliteit van het oppervlaktewater te verbeteren 
leiden tot hoge waterschapslasten voor de burgers terwijl de landbouw verantwoordelijk is voor 
het grootste deel van de belasting van het oppervlaktewater. Deze onevenredige verdeling tussen 
de belasting van het oppervlaktewater en de kosten die daarmee gemoeid zijn dient te 
veranderen. De vervuiler moet de kosten van de aanpak van de bron en de  bestrijding van de 
veroorzaakte problemen betalen.  
De uiteindelijke concentratie van de verschillende stikstofverbindingen (NH4+, NO2- en NO3-) in 
meren, beken en sloten is sterk afhankelijk van de lokale omstandigheden. Dat geldt veel minder 
voor de grote rivieren, waar de stikstofbelasting grotendeels (tot 75%) uit het buitenland komt. 
Niet alleen de hydro-morfologische omstandigheden en het waterdebiet zijn van belang, ook de 
inrichting van het omliggende land en de grootte van het afwateringsgebied bepalen de aanvoer 
en omzettingssnelheden. 
Uit onderzoek blijkt dat in de zomermaanden een verlaging van het stikstofgehalte (zowel 
ammonium, nitriet als nitraat) plaatsvindt in (langzaam) stromend water. Dit wordt veroorzaakt 
door een versterkte opname en denitrificatie terwijl de aanvoer door de afname in de neerslag 
beperkt wordt. In stilstaand water kan een verhoogde concentratie ammonium en nitriet 
waargenomen worden door een versterkte aanvoer vanuit de waterbodem. Tijdens extreme 
neerslag kan in een korte tijd een piekbelasting optreden, maar deze lijkt weinig invloed te 
hebben op de waterkwaliteit op de lange termijn. Een ander aspect dat de stikstofcyclus sterk 
kan beïnvloeden is droogte. Door een sterk verminderde aanvoer van water kunnen delen van de 
waterbodem droog komen te staan waardoor een groot deel van de waterplanten afsterft. Dit 
plantaardige materiaal kan na mineralisatie tot een verhoogd nutriëntengehalte leiden. Dit effect 
lijkt zeer tijdelijk van aard doordat de toename in bioamssa na de droogte een groot deel van de 
nutriënten weer opneemt. Bovendien kan door de versterkte verdamping een zeer hoge 
concentratie van nutriënten optreden waardoor tijdelijk blauwalgenbloei en anoxische 
omstandigheden kunnen optreden 
In tegenstelling tot de zomer blijkt dat de gehalten van de verschillende stikstofverbindingen in 
de wintermaanden stijgen. Deze stijging wordt veroorzaakt door de grotere hoeveelheid neerslag 
in deze periode en de lage temperaturen waardoor de biogeochemische processen vertragen. Met 
name in landbouwgebieden wordt een grotere hoeveelheden stikstof uit de bodem gespoeld door 
de toename in de hoeveelheid neerslag. De toename van deze uitspoeling is echter beperkt 
doordat de denitrificatie gelijktijdig toeneemt door de vernatting, de hogere gemiddelde 
temperatuur en het vigerende mestbeleid. 
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De veranderingen in de aanvoer en de omzettingen van het stikstof in het oppervlaktewater 
hebben invloed op het stikstofgehalte in het water en in de waterbodem. In deze studie werden 
verschillende klimaatscenario’s en modellen voor de de stikstofconcentratie of retentie gebruikt 
om de invloed van de klimaatverandering op de stikstofcyclus in het oppervlaktewater te 
voorspellen (§7.1 - §7.7).   
In §6.3.2 wordt de empirische relatie van Seitzinger et al. tussen de verblijftijd op de 
stikstofretentie beschreven. Deze empirische vergelijking van Setizinger is gebruikt om de 
stikstof retentie in de verschillende klimaatscenario’s te berekenen (§7.2). De berekende 
waarden geven aan dat de retentie in de zomer toe- en in de winter afneemt. De voorspelde 
veranderingen voor de verschillende klimaatscenario’s zijn beperkt, behalve voor de G+ en W+ 
scenario’s. Dit wordt veroorzaakt door de hoge temperaturen en lage hoeveelheden neerslag die 
een duidelijke invloed hebben op de hoeveelheid en de verblijftijd van het oppervlaktewater.    
Het is overigens nog onduidelijk of de empirische vergelijkingen van Seitzinger gebruikt kunnen 
worden om de stikstofretentie tijdens kortdurende, extreme piekaanvoeren te berekenen. Door 
de piekaanvoer wordt namelijk de verblijftijd sterk verkort en de biologische processen tijdelijk 
verstoord. Zodoende is het in deze situatie onmogelijk om de stikstofconcentratie en retentie te 
berekenen met een model dat gebaseerd is op gemiddelde omstandigheden. 
Met behulp van het WATERBALANS model is bekeken hoe de verschillende aan- en afvoer 
mogelijkheden voor stikstof in de verschillende klimaatscenario’s veranderen. Daarmee is ook 
duidelijk naar voren gekomen dat denitrificatie, naast de aan en afvoer via afspoeling en het 
grond- en oppervlaktewaterwatere, een zeer belangrijkste factor is. Aangezien denitrificatie 
sneller verloopt bij hogere temperaturen dan nitrificatie en andere processen in de 
stikstofkringloop, kan op deze wijze een grote hoeveelheid stikstof uit het oppervlaktewater 
verdwijnen.  
Met de empirische relatie van Windolf et al. werden vergelijkbare resultaten gevonden, in dit 
model is de retentie eveneens voornamelijk afhankelijk van de temperatuur en de hoeveelheid 
neerslag. Het itteratieve model van Windolf is niet betrouwbaar aangezien de aanvoer van 
stikstof door in- en afspoeling niet goed beschreven wordt. 
Het aangepaste model van Portieljke en van der Molen laat duidelijk de verandering in de 
dynamiek van de stikstofcyclus zien. Daarbij wordt de verlaagde stikstofconcentratie in de zomer 
veroorzaakt door de temperatuur stijging. De invloed van de grotere hoeveelheid neerslag in de 
winter wordt op een realistische wijze beschreven. In dit model resulteren alleen de WB21-3 en 
de W+ scenario’s in sterk verhoogde concentraties stikstof in het oppervlaktewater. In deze 
scenario’s is de toename van de hoeveelheid neerslag in de wintermaanden het grootst. 
De relatie tussen een verbeterde chemische waterkwaliteit en een verbetering van de ecologische 
kwaliteit is niet vanzelfsprekend. Ondanks lagere hoeveelheden nitraat en ammonium in het 
water, nam de hoeveelheid macrofyten af terwijl de hoeveelheid fytoplankton, de hoeveelheid 
drijfplanten en de hoeveelheid vis toe. Dit is tekenend voor de ongewenste troebele toestand en 
de lagere kritische nutriëntenbelasting. Dit wordt bevestigd in de simulaties die met het 
ontwikkelde N-cy model uitgevoerd werden (§7.1). 
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Met behulp van de verschillende modellen is deze studie is duidelijk naar voren gekomen dat de 
klimaatveranderingen, met name de temperatuurstijging en de veranderingen in de hoeveelheid 
neerslag, invloed hebben op de stikstofcyclus. De betrouwbaarheid van de voorspellingen met 
deze modellen is beperkt door de onzekerheden in de klimatscenario’s en lokale effecten. Het is 
praktisch onmogelijk om een kwantitatieve voorspelling te doen van de stikstofconcentratie in het 
oppervlaktewater. 
Bovendien is het ingewikkeld om de gevolgen van de klimaatgeïnduceerde veranderingen op de 
stikstofcyclus te beschrijven door tegenstrijdige ontwikkelingen. Enerzijds lijken de veranderingen 
in het klimaat in het algemeen gunstig voor de chemische waterkwaliteit, met name indien de 
diffuse nutriëntenbelasting verder gereduceerd kan worden. Anderzijds treden de negatieve 
effecten en gevolgen lokaal en tijdelijk op in (vrijwel) stilstaande wateren met een hoge 
nutriëntenbelasting.  
De positieve aspecten van de klimaatverandering op de stikstofcyclus zijn de versterkte 
denitrificatie en de verhoogde primaire productiviteit waardoor de opname van stikstof versterkt 
wordt. De verhoogde productiviteit leidt alleen tot een verlaging van de stikstofbelasting als het 
organische materiaal verwijderd wordt voordat mineralisatie op kan treden. 
De negatieve gevolgen zijn vooral van ecologische aard en hebben te maken met het optreden 
van algenbloei, het voorkomen van plaagsoorten en een lage waardering op de KRW-schaal. Het 
overschrijden van de drinkwaternormen is een ander mogelijk gevolg van te hoge concentraties 
stikstof in het oppervlaktewater. Deze overschrijding kan enerzijds voorkomen tijdens 
piekbelastingen gedurende extreme regenbuien, ongecontroleerde overstorten en lozingen. 
Anderzijds kan ook een beperkte aanvoer van vers water tezamen met een versterkte aanvoer 
van nutriëten uit de bodem en verdamping leiden tot een verhoogde concentratie nutriënten. 
Het Nederlandse oppervlaktewater wordt gebruikt voor recreatie, natuur, drinkwater bereiding, 
landbouw en industriële doeleinden. De effecten van de klimaatgeïnduceerde veranderingen in de 
stikstofcyclus zijn voor de meeste gebruiksdoeleinden nog beperkt. De hogere concentraties 
stikstofverbindingen in de wintermaanden leidt niet tot onoverkomelijke problemen. In de 
zomermaanden kan het gebruik van (bijna) stilstaande wateren beperkt zijn door het optreden 
van algenbloei. De algen verminderen met name de natuurwaarde van het oppervlaktewater door 
een verminderde biodiversiteit en troebele omstandigheden. Tevens is de productie van 
drinkwater veel lastiger en wordt het gebruik van oppervlaktewater als industrieel koelwater 
beperkt. Een groot probleem vormt wel de eutrofiëring van de kustwateren, de verhoogde 
aanvoer van stikstof naar de kustwateren veroorzaakt daar grote algenbloei. 
 
Om deze problemen aan te pakken dient in samenhang met het bereiken van een Goede 
Ecologische Toestand (GET, voor natuurlijke wateren) of een Goede Ecologische Potentiaal (GEP, 
voor kunstmatig aangelegde wateren), de concentratie stikstof in het oppervlaktewater verlaagd 
te worden. De mogelijkheden om de stikstofbelasting van en de concentratie in het 
oppervlaktewater te verlagen, richten zich op verschillende delen van de stikstofcyclus: aanvoer, 
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omzettingen en verwijdering door beheermaatregelen. Daarbij dient voorkomen te worden dat 
het stikstofprobleem (een overmaat aan stikstof in het oppervlaktewater) afgewenteld wordt op 
een ander gebied of tijdstip. 
De eerste stap in het verlagen van het stikstofgehalte in het oppervlaktewater is het reduceren 
van de aanvoer van stikstof naar het oppervlaktewater. Aangezien het grootste deel van het 
stikstof afkomstig is van de in- en afspoeling vanuit landbouwgronden en de RWZI-effluent, 
dienen deze bronnen het eerste aangepakt te worden. De brongerichte maatregelen hebben een 
duidelijk effect op de directe stikstofbelasting van het oppervlaktewater. De diffuse 
stikstofbelasting is echter een persistent probleem door de verzadiging van (landbouw)grond met 
stikstof. De effectiviteit van de verschillende maatregelen is vaak onduidelijk en/of beperkt. Naast 
de brongerichte maatregelen, dienen ook systeemgerichte maatregelen genomen te worden die 
gericht zijn op een effectievere retentie van het stikstof. De retentie wordt verhoogd door de 
denitrificatie, opname door macrofyten en de sedimentatie te stimuleren. Deze maatregelen zijn 
ingrijpend en duur zodat het onwaarschijnlijk is dat de reductie van de stikstofbelasting van het 
oppervlaktewater alleen een voldoende reden is om de deze maatregelen te nemen. Uit 
onderzoek is gebleken dat de complexiteit van de nutriëntenproblematiek verhindert dat er een 
standaard oplossing gevonden kan worden. Afhankelijk van de lokale omstandigheden dient 
gezocht te worden naar de meest geschikte oplossingen, daarbij is de samenwerking tussen 
verschillende actoren belangrijk. De stikstofbelasting in Nederland is direct gerelateerd aan de 
waterproblematiek in brede zin en de verandering in de hydrologische cyclus (natte perioden 
droogte, bodemdaling, verzilting). Een gemeenschappelijke aanpak van deze problemen wordt 
reeds lange tijd nagestreefd, maar de effecten zijn nog beperkt. 
 
10.2) Conclusies 
De hoofdvraag van dit onderzoek luidt:  
Wat is de invloed van de veranderingen in het klimaat op de  
stikstofkringloop in het Nederlandse oppervlaktewater?  
In deze paragraaf zullen de conclusies van deze studie, die tesamen het antwoord vormen op de 
hoofdvraag, beschreven worden  
 
De veranderingen in het klimaat 
In deze studie werd aangenomen dat het klimaat verandert, de vraag is dan waardoor verandert 
het klimaat, hoe verandert het klimaat en wat zijn de gevolgen voor het weer in Nederland. 
• Algemeen wordt aangenomen dat de huidige klimaatveranderingen vooral ontstaan door 
antropogene factoren. De uitstoot van broeikasgassen als CO2, CH4 en N2O is de belangrijkste 
oorzaak van de opwarming van de aarde.  
• De voorspelde veranderingen volgens de  klimaatscenario’s voor Nederland in 2050 van het 
KNMI en de klimaatscenario’s voor Nederland in de 21e eeuw vormen een goede basis voor de 
berekening van een trend in de invloed van klimaatverandering op de stikstofbalans in het 
Nederlandse oppervlaktewater. 
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• De voorspelde temperatuurstijging in deze scenario’s verschilt, evenals de verwachte 
veranderingen in het neerslag patroon en de verdamping van oppervlaktewater. Bovendien 
geven deze modellen een verwachte ontwikkeling over een langere periode weer terwijl de 
werkelijke temperatuur en neerslag duidelijk kan afwijken van deze verwachting. Dit heeft 
grote gevolgen voor de noodzakelijke flexibiliteit van de kwantitatieve als kwalitatieve 
aspecten van het waterbeheer.  
 
Veranderingen in de hydrologische cyclus  
De beschreven klimaatveranderingen beïnvloeden het Nederlands oppervlaktewater, het is de 
vraag op in welke mate de hydrolgische cyclus en de waterhuishouding verandert door de 
veranderde neerslag patronen en stijgende temperatuur. 
• In de winterperioden wordt gemiddeld meer neerslag (+4%-+25%) verwacht in alle 
scenario’s. Hierdoor neemt de aanvoer van (grond)water naar regionale wateren en rivieren 
tijdens de winter toe. De verhoogde hoeveelheid neerslag leidt ook tot meer oppervlakkige 
afspoeling tijdens de winter. Deze afspoeling zal ook versterken tijdens de extreme buien die 
vaker zullen optreden, de WB-21 scenario’s voorspellen een toename in extreme neerslag 
gedurende de winter terwijl de KNMI-scenario’s vooral in de zomer meer extreme neerslag 
voorspellen. 
• Het debiet van de grote rivieren zal ook veranderen. Het debiet van de Maas (een regenrivier) 
zal de veranderingen in het neerslag patroon volgen. De Rijn wordt niet alleen door 
regenwater gevoed, maar ook door het smeltwater van sneeuw en ijs in de Alpen. Het 
waterdebiet van de Rijn zal in de wintermaanden sterk toenemen door de toename van 
regenval, een verhoogde piek in het voorjaar doordat meer sneeuw en is sneller smelt terwijl 
in de zomermaanden een veel lager debiet verwacht wordt (Bijlage 4). 
• De veranderingen in het debiet zullen enerzijds leiden tot een verhoogd risico op 
overstromingen en anderzijds tot perioden met watertekorten.  
• Voor stilstaande wateren is vooral de aanvoer van regen (direct of indirect via afspoeling), de 
verdamping en de in- of uitstroming van grondwater van belang voor de waterhuishouding en 
de nutriëntenbelasting. Deze kwantitatieve aspecten hebben ook gevolgen voor de kwaliteit 
van het oppervlaktewater.   
 
Veranderingen in de stikstofcyclus  
Vervolgens komt de vraag in hoeverre de veranderingen in de waterhuishouding en temperatuur 
invloed hebben op de stikstofcyclus. 
• De stikstofcyclus in het oppervlaktewater zal door de klimaatveranderingen beïnvloed worden, 
waarbij de stikstofbalans verandert. Enerzijds neemt de aanvoer naar het oppervlaktewater 
toe door de versterkte in- en afspoeling tijdens de nattere perioden en extreme buien. 
Daarnaast wordt organisch materiaal in de (water)bodem versneld gemineraliseerd zodat de 
nutriënten vrijkomen. Anderzijds leiden de hogere temperaturen ook tot een versnelde 
biologische activiteit waardoor de opname en denitrificatie van het stikstof toeneemt. 
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Bovendien neemt ook de afvoer door de hogere debieten in de rivieren toe. Dit is geen 
positieve ontwikkeling aangezien dan grote hoeveelheden stikstof in de Noordzee terecht 
komen waardoor het probleem afgewenteld wordt.   
• Een ander aspect is de verandering in de stikstofconcentratie in het ondiepe grondwater. Door 
verschillende maatregelen is deze concentratie de laatste jaren gedaald (Figuur 9.1), indien 
deze daling voortgezet wordt zal de impact van de versterkte aanvoer door ondiep 
grondwater kleiner worden. Deze verlaging van de stikstofconcentratie in de bodem en het 
ondiepe grondwater kan alleen bereikt worden door beperkingen in de aanvoer zoals minder 
bemesting en een versterkte afvoer door de stimulatie van denitrificatie en opname door 
planten. 
• Eerder werd reeds vermeld dat de stikstofcyclus in regionale wateren zoals beken, sloten en 
meren, vooral bepaald worden door lokale factoren, dit geldt niet voor de grote rivieren. De 
aanvoer van stikstof vanuit het buitenland is zeer groot (±75%). 
• Seitzinger et al. (2002;2006) hebben een empirische vergelijking opgesteld om de retentie 
van stikstof in het oppervlaktewater te relateren aan de verblijftijd van het water. De 
betrouwbaarheid van deze vergelijking ten aanzien van de stikstof retentie in ondiepe, vrijwel 
stilstaande oppervlaktewateren met een bodem die rijk is aan organisch materiaal is 
onduidelijk. In ieder geval geldt voor deze wateren dat de relatie tussen de verblijftijd en de 
retentie niet evenredig is (Figuur 8.1). 
  
Veranderingen in het stikstofgehalte  
Wat zijn de gevolgen van de veranderingen in de stikstofkringloop? Eerst dient gekeken te 
worden in hoeverre de concentratie in het oppervlaktewater verandert. 
• De modellen die in deze studie gebruikt zijn en gegevens uit de literatuur tonen aan dat in het 
algemeen dat de stikstofconcentraties in het water door de klimaat veranderingen sterkere 
schommelingen gaan vertonen. Het totaal gehalte aan stikstof zal hoger zijn in de winter, 
terwijl in de zomer lagere concentraties optreden.  
• Dit patroon wordt veroorzaakt door de balans tussen de aanvoer via oppervlaktewater, in- en 
afspoeling en de biologische processen in het water. Deze balans wordt niet alleen door het 
klimaat bepaald, maar ook door het waterbeleid en –beheer, de ruimtelijke inrichting en 
socio-economische factoren in het afwateringsgebied. 
• Naast deze veranderingen die direct te maken hebben met de waterbalans rond een 
oppervlaktewater, treedt in veengebieden ook een versterkte mineralisatie van het veen op. 
Hierdoor komen grote hoeveelheden ammonium, nitriet en nitraat in het oppervlaktewater 
terecht waardoor eutrofiering op kan treden.  
• Kwantitatief bestaat er nog veel onzekerheid over de impact van de klimaatverandering op 
het stikstofgehalte in het oppervlaktewater.  
 
Gevolgen 
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Nadat duidelijkheid is ontstaan over de geschatte veranderingen in de stikstofconcentratie in het 
oppervlaktewater kan bekeken worden wat de gevolgen hiervan zijn. Daarbij valt te denken aan 
de gevolgen voor de verschillende actoren die gebruik maken van het oppervlaktewater  
• Als alleen gekeken wordt naar de impact van de veranderingen in het stikstofgehalte in het 
zoete oppervlaktewater, dan zijn de gevolgen beperkt. Algenbloei treedt vooral in de zomer 
op in (bijna) stilstaande wateren; de nutriëntenrijkdom van het water en de waterbodem leidt 
tot een afname in de biodiversiteit. De algenbloei en de afname in de biodiversiteit leiden tot 
een verminderde natuurwaarde.  
• De drinkwatervoorziening vanuit het oppervlaktewater komt waarschijnlijk niet in gevaar. De 
inname van drinkwater kan weliswaar tijdelijk gestopt worden in verband met algenbloei, en 
de frequentie van deze stops in de zomer maanden kan toenemen, maar het blijft vooralsnog 
mogelijk om op deze momenten meer grondwater te gebruiken als drinkwater. Van Vliet et al. 
(2008) hebben aangetoond dat de concentraties van ammonium, nitriet en nitraat in het 
Maaswater afhankelijk is van het debiet. Toch werden zelfs bij zeer lage debieten (<0,5m3/s) 
de drinkwaternormen voor deze stikstofspecies niet overschreden. 
• Het industriële watergebruik wordt lastiger door algenbloeien. Filters en pompen raken eerder 
verstopt en dit kost tijd en geld. Bovendien is de afvoer van proceswater gereguleerd. Niet 
alleen de mogelijke verontreinigingen, maar ook de temperatuur van het geloosde water zijn 
aan strenge regels gebonden. Deze regels zullen in de toekomst wellicht nog strenger worden 
aangezien een hoge watertemperatuur de gevoeligheid voor algenbloeien verhoogd.  
• De hoeveelheid oppervlaktewater dat gebruikt wordt voor landbouwdoeleinden zal in de 
toekomst beperkt worden. De grondwaterstand in landbouwgronden wordt kunstmatig laag 
gehouden zodat het oppervlaktewater aangevoerd moet worden om de planten niet te laten 
verdrogen. Gezien de verwachte temperatuurstijging neemt de behoefte aan 
oppervlaktewater toe. Een groot deel van het irrigatiewater zal door oppervlakkige afspoeling 
en via het ondiepe grondwater terugvloeien naar het oppervlaktewater en zodoende veel 
nutriënten mee voeren. Deze cyclus dient doorbroken te worden om de nutriëntenbelasting 
door het landbouwgebruik te limiteren. 
• Een vaak vergeten aspect is dat stikstof in het oppervlaktewater het kustwater eutrofiert. In 
het zeewater is het stikstof de beperkende nutriënt zodat daar een verhoogde aanvoer van 
stikstof direct leidt tot een explosieve toename van de biomassa aan algen. 
 
Oplossingen Is het mogelijk om de verwachte veranderingen in de stikstofcyclus in het 
Nederlandse oppervlaktewater met behulp van (duurzaam) waterbeleid te beheersen? Hierop 
wordt uitgebreid ingegaan in hoofdstuk 9. 
• Om de algenbloei in het zoete en zeewater te voorkomen en de ecologische en chemische 
waterkwaliteit in het oppervlaktewater te verhogen, dient de nutriëntenbelasting van het 
oppervlaktewater gereduceerd te worden.  
• De brongerichte aanpak via het mestbeleid moet effectiever. Het huidige mestbeleid is niet 
effectief genoeg gebleken. Enerzijds komt dit doordat de landbouwbodem verzadigd is met 
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stikstof zodat het een lange tijd duurt voordat de verminderde bemesting daadwerkelijk leidt 
tot een voldoende afname in de uitspoeling. Anderzijds werd het mestbeleid vertraagd 
uitgevoerd en niet streng genoeg gehandhaafd. 
• Het verlagen van de nutriëntenbelasting door de landbouw heeft de hoogste prioriteit; (veel) 
minder bemesten, periodiek bemesten, mestvrije zones en verbeterde bemestingstechnieken 
moeten uiteindelijk leiden tot een verminderde af- en uitspoeling van nutriënten naar het 
oppervlaktewater. Maar dan moet er wel een strenge controle zijn en dienen de opgelegde 
sancties evenredig te zijn met de saneringskosten. 
• Naast deze noodzakelijke reductie van de stikstofbelasting vanuit de landbouw, dient ook de 
aanvoer vanuit de RWZI en stedelijke gebieden verminderd te worden. Enerzijds gebeurt dit 
door de capaciteit van de RWZI te verhogen door efficiëntere processen en de capaciteit van 
overstorten te verhogen zodat er minder vaak ongezuiverd rioolwater gespuid hoeft te 
worden. Anderzijds moet de ruimtelijke inrichting van stedelijke gebieden worden aangepast 
zodat het regenwater niet via oppervlakkige afspoeling of de riolering afgevoerd wordt, 
hierdoor wordt de RWZI efficiënter gebruikt en is de oppervlaktewaterbelasting kleiner. 
Minimaal in nieuw te bouwen wijken dient voor deze duurzame oplossing gekozen te worden. 
• Naast deze brongerichte maatregelen, kan de stikstofretentie ook bevorderd worden door 
systeemmaatregelen. De inrichting van het oppervlaktewater en de oevergebieden rond deze 
wateren kan de belasting van het oppervlaktewater gereduceerd worden. Hierbij dient 
optimaal gebruik gemaakt te worden van de natuurlijke zuiveringscapaciteit. Door het 
vasthouden van het water en een versterkte opname van nutriënten en denitrificatie wordt de 
stikstofretentie van een oppervlaktewater sterk verhoogd en het stikstofgehalte in het water 
verlaagd.  
• De vertraging in de waterafvoer, het vasthouden van water, kan gebeuren door de aanleg van 
natte bufferzones, verbrede waterlopen met ondiepe oevers, door zuiveringsmoerassen aan te 
leggen en door de waterloop meer te laten meanderen. Het effect van deze dure en 
ingrijpende maatregelen op de nutriëntenbelasting zijn relatief beperkt en afhankelijk van de 
lokale omstandigheden (reductie stikstofbelasting 10-30%). 
• De verlaagde stikstofgehaltes leiden niet direct tot de heldere ecologische toestand zoals die 
in de KRW beschreven staat. Daarvoor is ondersteuning door interne- of beheermaatregelen 
noodzakelijk. Met name het actieve biologische beheer kan de ecologische toestand van 
stilstaande oppervlaktewateren verbeteren.  
• Een efficiënte uitvoering van de genoemde maatregelen vraagt om een combinatie van 
verschillende beleidsgebieden, zowel water-, natuur-, landbouw- en ruimtelijk ordeningsbeleid 
spelen een belangrijke rol. Gezien de complexiteit van een verlaging van de 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater is het een moeizaam en duur proces om de 
noodzakelijke maatregelen te kunnen nemen.   
• Deze onevenredige verdeling tussen de belasting van het oppervlaktewater en de kosten die 
daarmee gemoeid zijn dient te veranderen. De afwenteling van de kosten onder het mom van 
natuurontwikkeling is dan ook niet eerlijk. De landbouw veroorzaakt het grootste deel van de 
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nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater en dat aandeel dient dan ook in de 
kostenverdeling verrekend te worden.De vervuiler moet de kosten van de aanpak van de bron 
en de  bestrijding van de veroorzaakte problemen betalen.  
• De natuurwaarde van natte bufferzones, “natuurlijke” oevers en zuiveringsmoerassen is vaak 
beperkt aangezien deze gebieden nauwelijks gebruikt worden als migratieroutes en de 
biodiversiteit laag blijft door de hoge concentratie nutriënten.  
 
10.3) Aanbevelingen 
• De onzekerheid in de klimaatmodellen en de mogelijke effecten voor het oppervlaktewater, 
nopen tot een noodzakelijke flexibiliteit en robuustheid in het waterbeleid en –beheer.  
• Om de aanvoer van nutriënten naar het oppervlaktewater te beperken dient gebruik gemaakt 
te worden van een schillen-model. Daarbij worden rond oppervlaktewateren in 
landbouwgebieden een aantal zones gelegd met strikte doelen voor elke zone, vergelijkbaar 
met de zonering rondom natuurgebieden. 
• De afwatering van stedelijke gebieden dient onder de loep genomen te worden, regenwater 
hoort niet via de riolering afgevoerd te worden en de directe afspoeling kan voorkomen 
worden door maatregelen die gericht zijn op de retentie van water in stedelijk gebied.  
• Er dient er ruimte voor water gecreëerd te worden, gecombineerd met de retentie van water, 
uiteraard mag daarbij de veiligheid en de bescherming tegen wateroverlast niet in gevaar 
komen. De noodzakelijke flexibiliteit en robuustheid vraagt om een aangepaste inrichting van 
gebieden en het gebruik van water. 
• Om de impact van de klimaatveranderingen op de hydrologische cyclus en de stikstofcyclus in 
het oppervlaktewater te beperken dient de buitenlandse aanvoer verminderd te worden door 
grensoverschrijdende samenwerking binnen de KRW. Daarbij dient men zich af te vragen of 
het mogelijk is om een deel van de kosten via de EU terug te krijgen aangezien Nederland als 
deltagebied van een groot deel van Europa fungeert en daardoor belast wordt met nutriënten 
van ver over onze eigen grenzen heen. 
• Daarnaast dient ook de binnenlandse aanvoer van nutriënten verder beperkt te worden. In de 
eerste plaats door een beperking van de diffuse belasting door streng gecontroleerde, 
aangepaste landbouwpraktijken (nutriëntneutrale bemesting, vanggewassen, greppels langs 
de akkerranden) en de aanleg van meer zuiveringsmoerassen, “natuurlijke” oevers en 
droge/natte bufferstroken.  
• Bovendien dient men meer gebruik te maken van versterkte denitrificatie en assimilatie van 
stikstof om de retentie van het stikstof te verhogen. De mineralisatie van veenbodems en 
organisch materaal dient door vernatting en stimulering van de plantengroei in het water 
zoveel mogelijk beperkt te worden. De effectiviteit en efficiëntie van deze maatregelen dienen 
grondig bestudeerd en in de praktijk gevolgd te worden.  
• De stikstofgehalten in het zoete oppervlaktewater zullen niet verder stijgen indien enerzijds 
de puntbronnen en de af- en inspoeling vanuit landbouwgronden gereduceerd worden terwijl 
anderzijds de natuurlijke zuiveringsprocessen gestimuleerd worden om de retentie te 
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verhogen. Toch moeten de stikstofgehalten in het oppervlaktewater goed gevolgd worden om 
de effectiviteit van de maatregelen te bepalen.  
• De monitoring van deze problemen dient zeer uitgebreid te zijn. De gevolgen van de 
klimaatverandering door veranderingen in de stikstofcyclus lijken vooralsnog beperkt tot een 
afname van de natuurwaarde van het oppervlaktewater en hinderlijke, maar overkomelijke 
problemen binnen de drinkwatervoorziening en het industriële watergebruik. De gevolgen van 
een aangepast irrigatie- en ontwateringbeleid voor de landbouwsector in het kader van een 
beperking van de nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater zullen zeer variabel zijn. In 
feite geldt de lokaliteit en verscheidenheid van de gevolgen voor alle problemen die kunnen 
optreden door een te hoge nutriëntenbelasting.  
• De mogelijkheden om de nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater te verminderen zijn 
legio, verschillende brongerichte, systeemgerichte en interne maatregelen zijn bekend. Maar 
de keuze welke maatregelen ingezet dienen te worden om de nutriëntenbelasting effectief te 
reduceren is niet vanzelfsprekend. Er dient meer onderzoek naar het vigerende beleid gedaan 
te worden om de meest effectieve maatregelen te kunnen nemen.  
• Het beleid dient dus enerzijds voldoende ruimte en flexibiliteit te vertonen om in te kunnen 
spelen op de lokale omstandigheden, daarbij dient het beleid duidelijk doelen te formuleren 
terwijl tegelijkertijd strenger gecontroleerd moet worden op de gestelde doelen. 
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Bijlage 1) Deelvragen en subvragen per deelvraag.  
Deelvragen Subvragen 
1) Waardoor verandert het 
Nederlandse klimaat en wat 
zijn de gevolgen van de 
klimaatverandering voor 
Nederland? 
 
a) Waardoor worden de klimaatveranderingen in het 
verleden en het heden veroorzaakt?  
b) Hoe veranderen de concentraties van de belangrijkste 
broeikasgassen en wat veroorzaakt deze veranderingen? 
c) Wat is de relatie tussen de warmtehuishouding van de 
atmosfeer en het klimaat? 
d) Wat zijn de waargenomen klimaatveranderingen in 
Nederland en wat zijn de toekomstscenario’s voor het 
klimaat?  
2) Hoe beïnvloeden de 
klimaatsveranderingen het 
Nederlands 
oppervlaktewater? 
 
a) Wat is de invloed van de klimaatveranderingen op de af- 
en inspoeling, het waterdebiet en waterpeil in het 
Nederlandse oppervlaktewater? 
b) Gevolgen voor abiotische factoren: pH, O2-gehalte, 
menging van het water, licht intensiteit onder de 
waterspiegel, opgeloste organische stoffen, zoutgehalte, 
UV-straling en afspoeling? 
c) Wat zijn globaal de gevolgen voor de natuur (planten, 
dieren, micro-organismen), de voedselbeschikbaarheid, en 
de aquatische habitats? 
3) Hoe beïnvloeden de 
klimatologische 
veranderingen de 
stikstofkringloop? 
 
a) Hoe verlopen de verschillende processen in de 
stikstofcyclus?  
Biologische omzettingen: opname (door planten en micro-
organismen) van stikstof, nitrificatie, denitrificatie, 
mineralisatie en stikstoffixatie? 
Fysische processen: absorptie/desorptie, uitwisseling met 
bodem en grondwater 
b) Hoe is de stikstofcyclus gerelateerd aan de andere cycli? 
c) Hoe kunnen de verschillende processen in de 
stikstofcyclus modelmatig beschreven worden? 
d) Hoe wordt de stikstofcyclus beïnvloed door de directe en 
indirecte effecten van de klimaatveranderingen? 
e) Hoe wordt de stikstofcyclus beïnvloed door het transport 
van (grond)water en de daarin opgeloste nutriënten?  
4) Wat zijn de gevolgen van 
de veranderingen in de 
waterkringloop en de 
stikstofkringloop voor de 
concentratie van 
ammonium, nitraat en 
nitriet in het 
oppervlaktewater? 
a) Wat zijn de directe gevolgen van de veranderingen in de 
stikstofkringloop voor het concentraties ammonium, nitriet, 
en nitraat, de plantengroei, de samenstelling van de fauna 
en het aanwezige voedselweb in het oppervlaktewater? 
b) wat zijn de indirecte effecten voor de natuurwaarde, de 
drinkwatervoorziening, energie opwekking, irrigatie en 
recreatiemogelijkheden? 
5) Wat zijn de 
mogelijkheden om de 
verwachte veranderingen in 
de stikstofcyclus in het 
Nederlandse 
oppervlaktewater met 
behulp van (duurzaam) 
waterbeleid/beheer te 
beheersen? 
 
a) Welke mogelijkheden bestaan er binnen het waterbeleid 
om deze problemen op te lossen? 
b) Hoe effectief zijn deze oplossingsmogelijkheden?  
c) Welke belangengroepen (Waterschappen, Rijksoverheid, 
Burgers, Industrie/energievoorziening, Landbouw) spelen 
een rol bij het beheer van het oppervlaktewater? 
d) Hoe zijn de verantwoordelijkheden in de mogelijke 
aanpak van de stikstofbelasting verdeeld over de 
belangengroepen? 
e) Met welke problemen/gevolgen worden de verschillende 
actoren geconfronteerd? 
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Bijlage 2) De Global Warming Potentials (GWP) voor enkele broeikasgassen 
Gas Verblijftijd (jaar) 20-jarig GWP 100-jarig GWP 500-jarig GWP 
CO2 50-200 1 1 1 
CH4 9-15 56 21 6.5 
N2O 120 280 310 170 
HFC’s 1-200 400-5000 140-11700 42-9800 
PFC’s 3000-50000 4400-16300 7000-23900 10000-34900 
 
Bijlage 3) Effect klimaatscenario’s op maandelijkse neerslag, evapotranspiratie en 
temperatuur 
In de onderstaande grafieken staan de maandelijkse gemiddelde temperatuur, neerslag en 
evapotranspiratie weergegeven voor de huidige toestand en de verschillende klimaatscenario’s. 
Bovendien wordt weergegeven hoe de gemiddelde temperatuur en hoeveelheid neerslag na 1900 
veranderd is.    
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De jaarlijkse gemiddelde temperatuur en de totale hoeveelheid neerslag gedurende de afgelopen 
eeuw is weergegeven in de onderstaande grafiek. 
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Bijlage 4) Maandafvoeren van de Maas en de Rijn  
De huidige gemiddelde maandafvoeren van de Rijn en de Maas en de verwachte afvoeren voor de 
verschillende klimaatscenario’s. 
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Bijlage 5) De processen in de stikstofcyclus 
De opname/assimilatie van stikstof 
De hoeveelheid stikstof die opgenomen wordt is direct gerelateerd aan de primaire productie. 
Indien de hoeveelheid nutriënten voldoende is, bepalen de hoeveelheid CO2 in de atmosfeer, de 
hoeveelheid licht en de temperatuur de fotosynthese van primaire producenten (voornamelijk 
macrofyten en fytoplankton). In het algemeen varieert de opnamen van stikstof door planten 
tussen de 5-35gN.m-2.jaar-1 met extremen tot ~100gN.m-2.jaar-1 (Bowden, 1987). Stikstof wordt 
in de vorm van ammonium en nitraat opgenomen door macrofyten en fytoplankton.  
In het water wordt het opgeloste ammonium en nitraat voornamelijk opgenomen door het 
fytoplankton terwijl de vaste planten het nitraat en ammonium grotendeels via de wortels 
opnemen. De verhouding tussen de opname via de wortels en uit het water is afhankelijk van de 
beschikbaarheid van ammonium of nitraat, de stikstofstatus van de plant en de verhouding 
tussen het worteloppervlak en het oppervlak van de ondergedoken delen van de plant 
(Cedergreen et al., 2002). Macrofyten hebben net als het fytoplankton een voorkeur om 
ammonium op te nemen, slechts bij lage concentraties ammonium wordt nitraat opgenomen uit 
het water of de bodem (Lipschultz et al., 1986; Raven et al., 1992). Daarnaast wordt de opname 
van ammonium en nitraat bepaald door de groeisnelheid van de macrofyten en het fytoplankton. 
Gücker et al. (2006) hebben de opname van nutriënten (U(…)) met behulp van lineaire regressie 
gerelateerd aan de concentraties nutriënten ([…]), de primaire productie (GPP), de ademhaling 
(CR), het zuurstofgehalte (DO) en de hoeveelheid opgelost organisch materiaal (DOC) (Tabel 
6.1). 
 
Tabel Bijlage 6.1. Verschillende regressie modellen voor de opname van nutriënten (Gücker et 
al., 2006) 
Model R2 
0014.0
4 *6.355.3)( GPPPOU +−=  0.61 
18.018.0
44 *][*052.0)( GPPPOPOU =  0.81 
5.03
44 *022.0][*41.0034.0)( GPPNHNHU ++=  0.74 
)ln(*62.0*0063.04.1)( 4 DOCRNHU ++−=  0.46 
5.25.0
3 *080.0)( DOCNOU =  0.97 
2
33 *6.20][*0013.014.0)(
−−+= CRNONOU  0.97 
[ ] GPPeNONOU −−+−= *6.1][*16.02.2)(ln 33  0.96 
 
De opname van ammonium of nitraat als stikstofbron voor bacteriën in de bodem is een kwestie 
van beschikbaarheid. In het anaërobe deel van de bodem wordt vooral ammonium geassimileerd 
aangezien dat in hoge concentraties aanwezig is terwijl de bacteriën in het aerobe deel van de 
bodem voornamelijk nitraat opnemen (Reay et al., 1999). 
 
Mineralisatie 
Tijdens het mineralisatie proces wordt organisch materiaal afgebroken, hierbij wordt het 
organisch gebonden stikstof in een serie van microbiologische reacties, die plaats vinden in het 
water of het sediment, omgezet in ammonium (Asaeda et al., 2000). Het organische materiaal in 
het water is afkomstig van organische stoffen die algen uitscheiden bij de fotosynthese, van 
organisch materiaal dat waterplanten uitscheiden, de excretie van dieren en bacteriën en de 
stoffelijke resten van organismen. Bovendien kan organisch materiaal vanaf de oevers in het 
water gespoeld worden (Zak et al., 1991).  
De mineralisatie van organische deeltjes is afhankelijk van de mechanische en chemische 
eigenschappen van het substraat, de lokale omstandigheden en de micro-organismen die bij de 
mineralisatie betrokken zijn (Cabrera et al., 2005). De micro-organismen adsorberen aan het 
oppervlak van de organische deeltjes zodat een verkleining van de deeltjes door afbraak of 
golven de mineralisatie versneld. De dichtheid van bacteriën op het deeltje wordt beperkt doordat 
protozoën de deeltjes begrazen. Adsorptie van opgelost organisch materiaal aan vaste deeltjes 
leidt tot een versnelde microbiële afbraak van het opgeloste organische materiaal door een 
verhoogde lokale concentratie. De aggregaten van vaste deeltjes, geadsorbeerd organisch 
materiaal en bacteriën worden door de zoöbenthos opgenomen.  
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De afbraak van organisch materiaal is een oxidatie proces. In de waterkolom en het aerobe deel 
van de bodem wordt zuurstof verbruikt bij de mineralisatie. Het zuurstofgehalte wordt bepaald 
door diffusie, transport door plantenstengels, fotosynthese en de mineralisatie. Een groot deel 
van het organische materiaal wordt na sedimentatie bedekt door bodemmateriaal zodat de 
mineralisatie onder anaërobe omstandigheden met behulp van nitraat, ijzer of sulfaat plaatsvindt 
(Lovley et al., 1986; Jaarsma et al., 2008). Bij de anaërobe mineralisatie kan methaangas 
ontstaan dat door het sediment heen borrelt waardoor de stof- en warmteoverdracht tussen 
bodem en water versterkt wordt. Bovendien kan de aanwezigheid van zwavelverbindingen als 
sulfaten en sulfiden een remmend effect op de mineralisatie hebben. Modelberekeningen 
indiceren dat aërobe mineralisatie (55%), denitrificatie (21%) en sulfaatreductie (17%) de 
belangrijkste mineralisatie routes zijn in de bovenste 30cm van een sedimentlaag (Canavan et 
al., 2006).  
De snelheid waarmee de mineralisatie plaatsvindt is een functie van de temperatuur, het O2-
gehalte en de hoeveelheid beschikbaar organisch materiaal. De snelheid waarmee dit gebeurt is 
in het algemeen vergelijkbaar met de opname snelheid van stikstof door planten (Bowden, 
1987). Door de afbraak van organisch materiaal komen minerale nutriënten vrij die door de 
primaire producenten weer opgenomen kunnen worden. Hoeveel ammonium gevormd wordt is 
afhankelijk van de C/N-verhouding van het substraat. Het gevormde ammonium kan bij hoge pH 
waarden (pH>8) als NH3 ontwijken naar de atmosfeer. In de meeste Nederlandse 
oppervlaktewateren worden deze hoge pH waarden door de bodemsamenstelling en de zure 
neerslag niet bereikt zodat deze vorm van stikstofverwijdering niet zal optreden.  
 
Nitrificatie van ammonium tot nitraat 
De toplaag van de bodem is aëroob zodat ammonium daar geoxideerd kan worden tot nitraat. 
Het ammonium is afkomstig van mineralisatie van organisch materiaal, desorptie en diffusie uit 
het anaërobe deel van de bodem. Deze oxidatie van ammonium wordt nitrificatie genoemd.  
De nitrificatie vindt plaats in twee stappen waarbij het ammonium eerst door Nitrosomonas sp. 
omgezet wordt in nitriet dat vervolgens door Nitrobacter sp. omgezet wordt in nitraat. Bij de 
nitrificatie kan een kleine hoeveelheid van het broeikasgas N2O ontstaan (Cébron et al., 2005). 
Downes (1988) beschreef de duale rol van nitrtificerende bacteriën in de stikstofcyclus die 
gestuurd wordt door de concentratie van zuurstof in het water. Bij hoge zuurstofconcentraties  
(>1g/m3) verloopt het proces volgens NH4→NO2→NO3 en wordt slechts een minimale hoeveelheid 
N2O geproduceerd als bijproduct tijdens de ammonium oxidatie. Bij zuurstofconcentraties tussen 
1,0 en 0,2 g/m3 wordt ammonium omgezet in nitriet dat vervolgens omgezet wordt in N2O. Bij 
concentraties lager dan 0,2g/m3 vindt een complete omzetting tot N2 plaats. 
Nitrificatie is afhankelijk van de temperatuur, de beschikbaarheid van ammonium en het zuurstof 
gehalte (Zak et al., 1991; Fenchel, 1998). De beschikbaarheid van ammonium wordt behalve 
door de concentratie in het water vooral bepaald door de C/N-verhouding van het organische 
materiaal dat gemineraliseerd wordt. Een hoge C/N-verhouding leidt niet alleen tot een lage 
concentratie ammonium, maar ook tot een hoog zuurstof verbruik.  
In sedimenten en biofilms kan een duidelijke gradiënt van zuurstofrijk naar zuurstofarm 
ontstaan, deze gradiënt is belangrijk voor de mogelijkheid tot (de)nitrificatie en nitraatreductie 
(Revsbech et al., 2006). Zuurstof kan dieper in de bodem penetreren door stroming in het water, 
door bioturbidatie van het sediment en door de aanwezigheid van macrofyten, deze factoren 
kunnen de nitrificatie aanzienlijk versnellen (Tang et al., 2009).  
Het gevormde nitraat kan niet adsorberen aan vaste deeltjes, maar kan wel opgenomen worden 
door macrofyten en fytoplankton. De hoeveelheid nitraat dat door nitrificatie ontstaat bedraagt 
<0.1-10 gN.m-2.jaar-1 (Bowden, 1987), deze waarden worden gebruikt als controle voor het 
eigen model dat in paragraaf 6.3.1 ter sprake komt.  
 
Denitrificatie en nitraatreductie 
Een deel van het nitraat wordt in het anaerobe deel van de bodem gereduceerd tot ammonium, 
nitriet, N2 en N2O. Deze reductie vindt op verschillende manieren plaats (Burgin et al., 2007):  
1) Bij de denitrificatie wordt het nitraat onder de zuurstofarme omstandigheden omgezet in 
stikstof en lachgas terwijl tegelijkertijd organisch materiaal gemineraliseerd wordt.  
2) De dissimilatoire (energie leverende) reductie van nitraat tot ammonium (DNRA) 
3) De chemoautotrofe denitrificatie via zwavel of ijzer oxidatie vindt alleen plaats in de 
bodem. 
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4) Anaërobe ammonium oxidatie (anammox) waarbij nitraat eerst wordt omgezet in nitriet 
en ammonium, waarna het gevormde ammonium tot N2 gereduceerd wordt. Dit proces 
vindt voornamelijk plaats in marien en diep water.    
De verhouding waarin de verschillende processen plaats vinden en welke producten ontstaan is 
afhankelijk van het ecosysteem, het type organisme, de nitraatconcentratie, de pH-waarde 
(Stevens et al., 1998), de temperatuur en het zuurstofgehalte (Lipschultz et al., 1986; Zak et al., 
1991; McCarthy et al., 2007).  
De afwezigheid van zuurstof en de aanwezigheid van nitraat en organisch materiaal zijn 
belangrijke voorwaarden om denitrificatie plaats te laten vinden (Piña-Ochoa et al., 2006). 
Denitrificatie treedt vooral op in sedimenten met een wisselend zuurstofgehalte of op het 
grensvlak tussen anaëroob en aëroob sediment (van Luijn, 1997; Revsbech et al.,2006). Op deze 
plekken wordt het ammonium geoxideerd tot nitraat tijdens de aerobe perioden terwijl het nitraat 
gereduceerd wordt onder de anaërobe omstandigheden (Dowrick et al., 1999).  
In ondiep water kunnen fototrofe bacteriën overdag de aanwezige zwavelverbindingen oxideren 
tot sulfaat waarna zuurstof door kan dringen in het sediment. In het duister vindt diffusie van 
sulfiden plaats waardoor anaërobe omstandigheden optreden. Verder vindt denitrificatie ook 
plaats in anaërobe niches in een aëroob milieu (Jaarsma, 2008), zoals biofilms op planten en 
andere substraten onder water (Schaller et al., 2004). In Figuur 6.2 zijn de locaties waar 
denitrificatie optreedt weergegeven (Seitzinger, 2006). 
 
Figuur Bijlage 6.1 verschillende locaties waar denitrificatie optreedt, A) diffusie gecontroleerd, B) 
stroming gecontroleerd, C) periodiek anaeroob (Seitzinger, 2006). 
 
De denitrificatie snelheid in kleine rivieren bedraagt ongeveer 45-2400gN.m-2.jaar-1 (Laursen et 
al., 2004). Volgens Seitzinger et al. (2006) treedt denitrificatie op bij concentraties lager dan 0.2 
mg O2.l-1. Cébron et al. (2005) beschrijven dat de optimale denitrificatie (en daarmee de 
productie van N2O) plaats vindt bij O2 concentraties tussen 1.1-1.5 mg O2.l-1. en geven een 
formule waarin de factoren zijn verwerkt die de denitrificatie snelheid beïnvloeden. De verschillen 
in de zuurstofconcentraties die deze auteurs noemen,worden veroorzaakt door de verschillende 
meetmethoden en proefopzetten die zij gebruikten. Seitzinger et al. definiëren de 
zuurstofconcentratie lokaal terwijl Cébron et al. de zuurstofconcentratie in het water opgeven. 
Stief et al. (2009) beschrijven de emissie van N2O door denitrificerende bacteriën in het 
spijsverteringkanaal van aquatisch ongewervelde macrofauna, met name bij de zoöbenthos. 
Daarbij wordt tot 500 pmol N2O.individu-1.uur-1 uit gescheiden, met dichtheden van deze 
zoöbenthos tot 5000 individuen.m-2 kan de totale emissie tot 2.5µmol N2O.m-2.uur-1 oplopen. 
De totale hoeveelheid stikstof die in verschillende aquatische ecosystemen gedenitrificeerd wordt 
is grotendeels afhankelijk van de verblijftijd van het water. De empirische vergelijkingen die de 
denitrificatie in meren, rivieren en andere oppervlaktewateren beschrijven als functie van de 
verblijftijd en de stikstofbelading, vertonen grote overeenkomsten (Seitzinger et al., 2002, 
2006).  
Naast denitrificatie kan in diep (>10meter) of marien water met stratificatie ook nitraatreductie 
optreden waarbij het nitraat in de anaërobe bodem gebruikt wordt als oxidator, hierdoor ontstaat 
ammonium dat opgenomen kan worden door macrofyten of diffunderen naar het aerobe deel van 
de bodem of de waterkolom. Nitraatreductie vindt in de Nederlandse oppervlaktewateren 
nauwelijks plaats door de menging van het water.  
De hoeveelheid stikstof die door denitrificatie uit het ecosysteem verwijderd kan worden, wordt 
beperkt door het optreden van dissimilatoire nitraat reductie (DNRA) tot ammonium (Revsbech et 
al., 2005). Er wordt aangenomen dat een hoge verhouding tussen organisch koolstof en nitraat 
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leidt tot meer DRNA in vergelijking met denitrificatie. Het belang van DNRA in het sediment van 
zoet oppervlaktewater is in vergelijking met de denitrificatie beperkt (Scott et al., 2008).  
Naast denitrificatie en nitraatreductie in het oppervlaktewater, treedt er ook denitrificatie op in de 
oeverzone. Maître et al. (2004) berekenen een relatief lage denitrificatie capaciteit van 1.8kg 
N.m-2.jaar-1. Door de denitrificatie in de oeverzone neemt de nitraatconcentratie van het 
grondwater (en deels ook in het water dat over de bodem stroomt) dat in het oppervlaktewater 
terecht komt af. Hierdoor vermindert de stikstofbelasting van het oppervlaktewater in 
vergelijking tot oppervlaktewateren zonder goed ontwikkelde oeverzone (Maître et al., 2004; 
Giliam 2005).  
Het N2 en N2O dat in het oppervlaktewater gevormd wordt, ontwijkt naar de atmosfeer. N2O is 
een broeikasgas met een gemiddelde concentratie van 330ppb, deze gemiddelde concentratie 
neemt met 0.3% per jaar toe (Arai et al.,1997). Indien de klimaatverandering daadwerkelijk tot 
een toename van de denitrificatie leidt en daarmee tot een hogere concentratie N2O in de 
atmosfeer, dan kan een positieve terugkoppeling ontstaan waardoor het broeikaseffect steeds 
meer versterkt wordt. De significantie van de verandering van de N2O-flux uit het 
oppervlaktewater door de klimaatverandering kan bepaald worden door deze verandering te 
vergelijken met de jaarlijkse, Nederlandse N2O–uitstoot van 54.7Gg (Milieubalans, 2009). Deze 
vergelijking zal in paragraaf 6.6 aan bod komen.  
 
Stikstof fixatie 
Stikstof uit de atmosfeer kan door stikstof fixatie omgezet worden in organisch stikstof. Deze 
omzetting wordt gekatalyseerd door het enzym nitrogenase en kost veel energie (Vitousek et al., 
2002; Howard et al., 2006). Deze omzetting vindt plaats door enkele anaërobe bacteriën en 
cyanobacteriën onder zuurstofarme omstandigheden. Stikstof kan ook door facultatief anaërobe 
bacteriën gefixeerd worden, deze creëren de noodzakelijke anaërobe omstandigheden door een 
slijmlaag te produceren en een verhoogd zuurstofverbruik. Stikstof fixatie wordt vooral 
waargenomen in de oeverzones, in het anaërobe deel van de bodem en in algenmatten (Patoine 
et al., 2006; Fenchel, 1998). Bowden (1987) geeft aan dat de stikstoffixatie varieert tussen <<1-
3gN.m2.jaar-1, waarbij opgemerkt wordt dat de werkelijke fixatie geremd wordt door de overmaat 
aan gebonden stikstof die reeds aanwezig is in het sediment. Howarth et al. (1988a), maken een 
onderscheid tussen oligo- en mesotrofe meren waar de stikstoffixatie ongeveer 0.1gN.m2.jaar-1 
bedraagt en eutrofe meren met een stikstoffixatie van 0.2-9.2 gN.m2.jaar-1. In eutrofe meren is 
de fixatie van stikstof gerelateerd aan de verhouding tussen de stikstof- en fosfaatbelasting. De 
fixatie van stikstof wordt in deze meren significant als de ratio N:P lager is dan 16:1, de Redfield 
ratio (Howarth et al., 1988b). In Nederland zijn slechts vijf meren die aan deze voorwaarde 
voldoen. In eutroof water zijn grote hoeveelheden (an)organisch stikstof aanwezig, vandaar dat 
de bijdrage van de stikstoffixatie aan de totale hoeveelheid stikstof beperkt is tot 0,004-4% van 
de totale stikstofaanvoer (Dudel et al., 1992). Bij de MTR-waarde voor een gemiddelde 
zomerconcentratie voor totaal-N van 2,2mg/l en een nog lager stikstofgehalte van 1,35mg/l dat 
noodzakelijk is om de eutrofiering tegen te gaan, wordt de fixatie van N2 door cyanobacteriën in 
het oppervlaktewater wel significant (van der Molen et al., 1998; Schindler et al., 2008; Scott et 
al., 2008). Begrazing door zooplankton en een beperkte beschikbaarheid van sporenelementen 
als molybdeen en ijzer kunnen de stikstoffixatie limiteren (Howarth et al., 1988b; Vitousek et al., 
2002).  
 
Sedimentatie/resuspensie 
Vaste deeltjes, zowel van organische als anorganische oorsprong, zullen in het water onder 
invloed van de zwaartekracht sedimenteren (Janse, 2005; de Klein 2008). De snelheid waarmee 
dit gebeurt is afhankelijk van de vorm en het soortelijke gewicht van de deeltjes en de 
stroomsnelheid van het water. De deeltjes zijn na de sedimentatie een onderdeel van de bodem. 
Het bezonken materiaal kan door foeragerende vissen of andere bodemdieren (bioturbidatie) en 
door waterstroming geresuspendeerd worden. De resuspensie van poreus en licht 
bodemmateriaal verloopt gemakkelijk terwijl de begroeiing met macrofyten verhindert dat het 
bodem materiaal geresuspendeerd wordt (Van Donk et al., 2002; Schulz et al., 2003). Enerzijds 
wordt dit veroorzaakt doordat de wortels het sediment vast houden en de stroomsnelheid van het 
water gereduceerd wordt door de begroeiing, anderzijds voorkomt de begroeiing dat vissen de 
bodem omwoelen. Het evenwicht tussen sedimentatie en resuspensie bepaalt de concentratie 
(an)organische deeltjes in het water (James et al., 2004).    
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Adsorptie/desorptie 
Ammonium wordt net als fosfaat zowel in het water als in de bodem geadsorbeerd aan vaste 
deeltjes. De adsorptie is afhankelijk van de concentratie van het ammonium, het oppervlak van 
de vaste deeltjes, de affiniteit van de vaste deeltjes voor ammonium, het zoutgehalte van het 
water en in mindere mate de temperatuur.  
De affiniteit wordt voornamelijk bepaald door de redox-toestand en het ijzer- en aluminium 
gehalte van de vaste deeltjes (Gambrell, 1991). De concentratie van het ammonium in het water 
en de hoeveelheid ammonium die geadsorbeerd is zijn met elkaar in evenwicht. Een hoge 
zoutconcentratie in het oppervlakte water beperkt de hoeveelheid ammonium die geadsorbeerd 
kan worden (Canavan et al., 2007; Seitzinger et al., 1991). 
Het nitraat en nitriet wordt niet geadsorbeerd aan vaste deeltjes in het oppervlakte- en 
grondwater. Hierdoor wordt het transport van deze stoffen door de bodem en het water 
vergemakkelijkt. 
 
Diffusie tussen bodem, water en atmosfeer 
In het sediment bevindt zich een grote hoeveelheid nutriënten in de vorm van (an)organisch 
materiaal, zowel in vaste als opgeloste vorm. De totale hoeveelheid stikstof die beschikbaar is in 
de bio-actieve laag van de bodem bedraagt ~100-1000 gN.m-2.jaar-1 (Bowden, 1987). 
Afhankelijk van de begroeiing, omwoeling en stroming in het water kan de diepte van deze laag 
variëren tussen 1-50cm. De belangrijkste diffusie processen die een rol spelen in de stikstofcyclus 
zijn de uitwisseling van NH3, N2 en N2O tussen water en lucht en de uitwisseling van ammonium, 
nitraat en fosfaat tussen water en waterbodem. De concentraties ammonium, nitraat en fosfaat 
in de waterkolom en in de poriën van de waterbodem zijn met elkaar in evenwicht. Door de 
verschillende biologische omzettingen zoals mineralisatie, (de)nitrificatie en assimilatie 
veranderen deze concentraties continu. De afwijkingen van de evenwichtsituatie leiden tot een 
uitwisseling van nutriënten door diffusie. De grootte van de diffusieflux wordt bepaald door de 
concentratie gradiënt tussen water en sediment (of atmosfeer), de porositeit van het sediment, 
de temperatuur, de stroming, de bioturbidatie en de stof die uitgewisseld wordt (van Luijn et al., 
1999). In sediment met kleine deeltjes en een lage interstitiële stroomsnelheid is de invloed van 
bioturbidatie op het diffusie proces, en daarmee ook op microbiologische processen en de 
stikstofcyclus, groter dan bij grove sedimenten (Mermillod-Blondin et al., 2006). 
 
Aanvoer via depositie, in- en afspoeling 
Door de klimaatveranderingen en socio-economische veranderingen kan de aanvoer van nitraat, 
ammonium en fosfaat sterk toenemen (Vitousek et al., 1997; Galloway et al., 2002, 2008).  
De hoeveelheid ammonium en nitraat die via droge en natte depositie in het oppervlaktewater 
terecht komt is deels afkomstig van de verbranding van fossiele brandstoffen en landbouw 
activiteiten (Bobbink et al., 1995; FAO, 2006). De totale stikstofbelasting via depositie bedroeg 
voor Nederland in 1986 ongeveer 10-20kgN.ha-1.jaar-1 (Bowden, 1987). Deze hoeveelheid wordt 
thans geschat op 11kgN.ha-1.jaar-1 (Milieubalans, 2008). 
Op lokale schaal kan de hoeveelheid mest die in broedkolonies van watervogels afgezet wordt 
significant zijn. In het algemeen bedraagt de belading 0.26-0.65 kg N.ha-1.jaar-1 en 0.12-0.16 kg 
P.ha-1.jaar-1, zodat deze bijdrage te verwaarlozen is (Hahn et al., 2007). 
De in- en afspoeling van nutriënten, vaste deeltjes en organisch materiaal is verschillend voor 
landbouwgronden, bebouwd of natuurlijk gebied zodat de inrichting van het omliggende land een 
belangrijke invloed heeft op de stikstofcyclus in het oppervlaktewater (van Walsum et al., 2002). 
Daarnaast is ook de hydrologie van het grond- en oppervlaktewater van wezenlijk belang voor de 
hoeveelheid nutriënten die in– en afgespoeld wordt (Behrendt et al., 2000; Andersen, 2004). Van 
Heerwaarden en Ketelaar (2006) beschrijven de kwel en wegzijging langs de grote rivieren en de 
invloed van de klimaatverandering hierop. Zij concludeerden dat de kwelfluxen toenemen tijdens 
afvoerpieken in de winter voor de natte scenario’s. De droge scenario’s geven een ander beeld, 
hier treden watertekorten op in de zomer en het najaar door toenemende wegzijging, minder 
neerslag en een verhoogde evaporatie.  
Arheimer en Liden (2000) hebben een model ontwikkeld op basis van een statistische analyse 
van de concentraties nutriënten en de karakteristieken van het afwateringsgebied. Zij vonden 
een verhoogde concentratie nutriënten in het oppervlaktewater gedurende periode met een lage 
verversingsgraad terwijl verdunning en lage concentraties nutriënten optreden bij een hoge 
 De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
BIJLAGEN 
11 
verversingsgraad. Van der Velde et al. (2008) vonden dat de concentratie aan nutriënten in het 
grondwater dat in het oppervlaktewater stroomt verhoogd was tijdens natte perioden aangezien 
juist dan veel water door de ondiepe en relatief nutriëntrijke bodemdelen stroomt. Deze 
bevindingen duiden aan dat de verhouding tussen de afstroming, instroming, depositie en 
infiltratie een belangrijke factor is voor de hoeveelheden nutriënten die in het oppervlaktewater 
terecht komen (zie ook §6.5). De verhouding tussen diffuse bronnen (depositie, afspoeling en 
infiltratie), de aanvoer via instroming en de puntbronnen van nutriënten, is bepalend voor de 
mogelijkheden om de nutriënten belasting van het oppervlaktewater te beperken (Pieterse et al, 
2003). 
 
Voedselketen 
De nutriënten in het oppervlaktewater worden door de primaire producenten opgenomen en 
gebruikt voor de groei en ontwikkeling. Deze primaire producenten zijn slechts het begin van een 
uitgebreid voedselweb. In Figuur Bijlage 6.2 is een vereenvoudigd model van het voedselweb 
weergegeven zoals dat in modellen voor de stikstofcyclus in de literatuur gebruikt wordt (Janse, 
2005; McCarthy et al., 2007).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur Bijlage 6.2, trofische relaties (rood) en enkele feed-backs (positief in blauw, negatief in 
oranje) in een vereenvoudigd model van het voedselweb in het Nederlandse oppervlaktewater 
(Janse, 2005; McCarthy et al., 2007). 
 
De competitie tussen het fytoplankton en de macrofyten om de aanwezige anorganische 
nutriënten en licht krijgt een extra dimensie doordat deze primaire producenten begraasd (of 
geoogst) worden door herbivoren, het zooplankton en zoöbenthos (Bund et al., 2004a en b). De 
herbivoren worden op hun beurt weer bejaagd door carnivoren waarbij de begroeiing met 
macrofyten voor de nodige schuilplaatsen zorgt. Bovendien wordt de bodem sterk omgewoeld 
door witvissen die op het zoöbenthos jagen (Hosper, 2008). Hierdoor wordt de uitwisseling van 
nutriënten en zuurstof tussen water en bodem sterk bevorderd, tevens wordt de resuspentie van 
vaste deeltje versterkt. De vertroebeling van het water die hierdoor plaatsvindt, vermindert de 
hoeveelheid licht die beschikbaar is voor de primaire producenten.  
 
Bijlage 6) Het empirische, tijdsafhankelijke model van Windolf 
De hydraulische belading van een meer volgt uit een eenvoudige massabalans voor de 
hoeveelheden water die het meer in- en uitstromen: 
EP +++Δ=++ ∑∑ outuoutinuin QQVQQ       
Qin en Qout zijn de totale hoeveelheden water die per maand het meer in- en uitstromen, P en E 
zijn respectievelijk de maandelijkse hoeveelheden neerslag en verdamping terwijl Qinu en Qoutu 
worden gebruikt om de waterbalans in evenwicht te houden, deze termen zijn 0 als het 
watervolume (∆V) tot maximaal 10% kan veranderen. Er wordt geen rekening gehouden met de 
aan- en afvoer via het grondwater of afspoeling over het oppervlak. De stikstofretentie (Nret,t) en 
–concentratie (Nlake,t) kunnen dan berekend worden als: 
d
NN
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Grazers 
Jonge witvis Volwassen witvis 
Roofvis 
Vaste deeltjes 
Troebelheid 
Nutriënten, licht 
 De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
BIJLAGEN 
12 
)(
*
1000* 1
1
1,
,,
, VV
VN
Z
NN
N
t
t
tlake
t
tmrettload
tlake Δ++
−=
−
−
−
−
 
Met 1000**1,, ttlaketpool ZNN −=  en A
NQ
N tintintload
∑= ,,, **1000   
 
Bijlage 7) Het denitrificatie model van Van Drecht et al. 
Denitrificatie wordt grotendeels bepaald door de temperatuur en de verblijftijd in het 
oppervlaktewater, die beiden sterk gecorreleerd zijn met de lucht temperatuur en de overmaat 
neerslag. De overmaat neerslag is het verschil tussen de werkelijke neerslag en de evaporatie. 
De jaarlijkse evaporatie wordt geschat met behulp van de hoeveelheid neerslag en de 
temperatuur (Dingman, 2002). 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=
273
*3.17exp*300
1
2 T
TEmet
E
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PE p
p
    
Waarbij P = neerslag (mm.jaar-1), Ep = potentiële evaporatie (in mm.jaar-1) en T de gemiddelde 
jaartemperatuur (in 0C). 
De fractie van het totaal gehalte stikstof dat jaarlijks verdwijnt door denitrificatie in de bodem en 
in het water (Fdenit) wordt door Van Drecht et al. (2003) beschreven als: 
RTdenit FFF *4.0 +=          
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=
TR
EkF aT *
exp*0         
surp
av
R EP
EPF
)(
)(
−
−=           
Waarbij k0 = 7.94*1012, Ea = 7.483*104J/mol, R = 8.314J/mol.K, T is de gemiddelde 
jaartemperatuur, (P-E)surp is de overmaat neerslag boven de evaporatie en (P-E)av = 400mm/jaar 
is de gemiddelde overmaat.  
 
Bijlage 8) Model PC LAKE 
De opname/assimilatie van stikstof 
De opname van ammonium en nitraat door het fytoplankton en de bovengrondse delen van 
macrofyten wordt beschreven met: 
)1(**][*** ,,,,,4 wortelopnameiwNassiNiwiNH fAffieffrU −= μ  
)1(*)1(*][*** ,,,,,3 wortelopnameiwNassiNiwiNO fAffieffrU −−= μ  
De opname via de wortels: 
)(**][*** ,,,,,4 wortelopnameiwNassiNisiNH fAffieffrU μ=  
)(*)1(*][*** ,,,,,3 wortelopnameiwNassiNisiNO fAffieffrU −= μ  
De verhouding rN,i staat voor het gemiddelde stikstofgehalte van de macrofyt, effass,N is de 
effectiviteit waarmee de opgenomen stikstof geassimileerd wordt en [i]w is de concentratie van 
de biomassa van organisme i. Voor de groeisnelheid μi geldt: 
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en ][*][*][* *** Drijf
z
Macrofyti drijfmacro
i
iwtot εεεεε +++= ∑   
εw = 0.2, ε*IM = 0.1, ε*OM = 0.15, ε*fyto = 0.3, ε*macro = 0.1, εdrijf = 0.1 
De voorkeur voor ammonium (Affi) kan met behulp van de volgende vergelijking berekend 
worden: ( ) ( ) ( )( ) ( )][*][][ ][*][*][ ][*][ 3,34 4.3,4. 34 −−+
+
−+
−+
+++++= NOKNONH
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NOKNHK
NONHAff
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Zodat de massabalans voorde hoeveelheid macrofyten in het water als volgt luidt: 
{ } ][*][ , MacrofytkdtMacrofytd macromortmacro −= μ  
Voor de groei van het fytoplankton, de opname van nutriënten en de massabalans worden de 
vergelijkingen enigszins aangepast met extra termen die de predatie van zooplankton op het 
fytoplankton, de sedimentatie en resuspendering van het fytoplankton beschrijven:  
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Mineralisatie 
De mineralisatie van organisch materiaal wordt verdeeld in mineralisatie in het water en in het 
sediment: 
wO
TT
wwworg OMkM ref ][*** 2
)(
min,min,, αθ −=  
saeroob
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*][*2*1= met )1()( *** +−= φφθ turbTTDif fkD ref  
Waarbij: k=2.6*10-5, θDif =1.02, fturb=2, RO2,s=0.3, xO/C=2.667, xC/OM=0.4, xO/NH4=2, 
xO/N=2.286, dsed=0.1  
Het zuurstof wordt verbruikt bij de mineralisatie-, ademhalings- en nitrificatieprocessen in het 
water en de bodem. Zuurstof uit de atmosfeer wordt door diffusie aan het water overgedragen en 
is afhankelijk van het verschil tussen de maximale hoeveelheid zuurstof die in het water oplost en 
de werkelijke hoeveelheid: 
( )wsatTTOFO OOkF ref ][][** 22)(, 22 −= −θ  
Met: 
3523
2 *10*7774.7*10*991.7*41022.0652.14][ TTTO sat
−− −+−=  
en kF,O2 = 0.71 
Daarnaast wordt zuurstof door primaire producenten tijdens de fotosynthese aangemaakt en 
vindt er diffusie van zuurstof tussen het water en de bodem plaats. Bovendien kunnen planten 
via hun wortels zuurstof naar het sediment kunnen transporteren.  
 
Nitrificatie van ammonium tot nitraat 
Nitrificatie in het water en sediment kan berekend worden met: 
w
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De hoeveelheid zuurstof die hierbij verbruikt wordt is: 
NxONHxONitF wwNitrO /2*4/2*,,2 =   
NxONHxONitF ssNitrO /2*4/2*,,2 =  
Met xO2/NH4 = 2, xO2/N = 2.29, θNitr = θDenitr = 1.08, KNit,w = 2 gO2/m3, kNit,w = 0.1, kNit,s = 1 
 
Denitrificatie en nitraatreductie 
Denitrificatie in sediment en waterlaag wordt door gerelateerd aan de mineralisatie in beide 
segmenten: 
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Waarbij xNO3/C = 0.8, xN/C = 1.1667, xC/OM = 0.4, f = verhouding denitrificatie/nitraat 
reductie = 0.5, KDenit,w = KDenit,s = 2 
Naast de denitrificatie treedt ook nitraatreductie op waarbij het nitraat in de anaërobe bodem 
gebruikt wordt als oxidant, hierdoor ontstaat ammonium dat niet naar de atmosfeer ontwijkt.  
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Stikstof fixatie 
-  
 
Adsorptie/desorptie aan (an)organische deeltjes, sedimentatie en resuspendering 
De hoeveelheden nutriënten in het water en geadsorbeerd zijn met elkaar in evenwicht. 
][*][** )(0 IMNuKAds ref
TT
Nu
−= θ  
De deeltjes in het water worden na sedimentatie deel van de waterbodem, een deel van het 
bezonken materiaal wordt door foeragerende vissen en de waterstroming geresuspendeerd. Bij 
de sedimentatie en resuspendering van fytoplankton en (an)organische deeltjes spelen de 
windfetch, het lutumgehalte van de bodem, de bioturbidatie en de begroeiing in het water een 
rol, de verschillende bijdragen worden in β-waarden uitgedrukt: 
( )
( )( ) 0
maxmin *
)(*1
*
fetch
fetch
czbExp
aaawind ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
−+
+=β   
Met a = 0.5, amin = 6.1, amax = 25.2, b = 2.1, c = 2.0, fetch0 = 1000m 
{ } φβββ **,
,reflutum
lutum
windwindlutum f
fMIN=  
Waarbij flutum,ref = 0.2 en de porositeit van de bodem (φ) berekend wordt als: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +−
=
w
IMIMOMOMT
T
w
IMIMOMOMT
ffff
fff
ρ
ρρ
ρ
ρρ
φ
**(*)1(
**(*)1(
  
Met fT = 0.3, fOM = 0.1, ρOM = 1.4*106g/m3, ρIM = 2.5*106g/m3 volgt φ = 0.85. 
Voor de bioturbidatie wordt uitgegaan van een eerste orde vergelijking waarbij ook de afstand die 
voedende vissen gemiddeld afleggen meegenomen is: 
][* viskbioturbbioturb =β  
kbioturb = 1 
De resuspentie van deeltjes vermindert als er begroeiing aanwezig is, deze factor wordt 
meegewogen in βvegetatie: { }0],[*1 VegkMAX vegvegetatie −=β  
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Waarbij kveg = 0.01m2/gDW 
De totale resuspentie factor βtot wordt dan: ( ) vegetatiebioturblutumtot ββββ *+=  
De resuspentie van (an)organische deeltjes RIM en ROM (in gDW.m2.d-1)wordt berekend als: 
tottot
sedsedIMlutum
sedIMlutum
IM fff
ff
R ββ *1.0
*
*
,detr,
, ≈+=  
tottot
sedIMsedlutum
sed
OM fff
f
R ββ *3.0
* ,,detr
,detr ≈+=  
Voor de sedimentatie van (an)organische deeltjes (SIM en SOM) geldt: 
w
reflutum
lutumTT
set
wind
IMset
IM IMf
fMIN
z
v
S ref ][***1,1*
,
)(, −
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧= θβ  
w
reflutum
lutumTT
set
wind
OMset
OM OMf
fMIN
z
v
S ref ][***1,1*
,
)(, −
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧= θβ  
Waarbij vset = 0.25 m/d voor detritus 
  1.00 m/d voor inactief organisch materiaal 
De sedimentatie van fytoplankton is een eerste orde proces waarvan de snelheidsconstante 
berekend wordt door de sedimentatie snelheid (vset) te delen door de waterdiepte (z): 
][*, i
z
v
S iseti =  
Waarbij vset = 0.10 m/d voor algen, 0.50 m/d voor diatomeeën, 0.20 m/d voor groene algen en 
0.06 m/d voor cyanobacteriën 
De resuspentie van fyto- en zooplankton wordt beschreven als: ( )( ) ][**1* fytoaExpkR totfyto β−=  
k = 0.25 en a = -0.379 
 
Diffusie en uitwisseling van nutriënten  
De grootte van de diffusieflux wordt bepaald door de concentratie gradiënt tussen het water en 
het sediment, de porositeit van het sediment, de temperatuur en de diffusie coëfficiënt van de 
nutriënten die uitgewisseld worden. ( )
sed
ws
turb
TT
DifNuNu d
NuNufDF ref
*5.0
][][**** )1()( −= +− φφθ  
DPO4 = 6.2*10-5m2/s, DNO3 = 8.6*10-5m2/s, DNH4 = 11.2*10-5m2/s, DO2 = 5.5*10-5m2/s, fturb = 5, 
dsed =0.1 
 
Voedselketen 
Naast de genoemde (a)biotische processen,worden de concentraties nutriënten in het water en in 
de bodem ook bepaald door de opname van de primaire productie in de voedselketen. Een 
aanzienlijk deel van het fytoplankton wordt begraasd door zooplankton en zoobenthos. Witvissen 
voeden zich met zooplankton en zoobenthos, bij de predatie van zoobenthos wordt de 
waterbodem omgewoeld zodat de resuspendering van vaste deeltjes voor vertroebeling van het 
water kan zorgen. De witvissen worden bejaagd door roofvissen als snoek, baars en snoekbaars. 
Deze (vereenvoudigde) voedselketen kan me behulp van een Lotka-Voltera model beschreven 
worden.  
De massabalans voor het drooggewicht van het zooplankton is: 
][*][*][ ,, zooz
v
viskk
dt
zood zooset
predzoomortzoo ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ −−−= μ  
Met ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+=
−
zoo
TT
zoozoo Kfyto
fytoref
][
][** )(max, θμμ  en Rzoo=Rfyto 
De massabalans voor witvis: 
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{ } ][*][*][ , visroofviskkdtvisd roofvismortvis −−= μ  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+=
−
vis
TT
visvis Kzoo
zooref
][
][** )(max, θμμ  
De massabalans voor de roofvis: 
{ } ][*][ , roofviskdtroofvisd roofvismortroofvis −= μ  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+=
−
roofvis
TT
roofvisroofvis Kvis
visref
][
][** )(max, θμμ  
 
Bijlage 9) Het aangepaste iteratieve model van Windolf 
In het aangepaste model worden de volgende modificaties aangevbracht: 
Tm KTT += 0  
∑ −++= tlakeuittininregenregenafaftintin CQCQCQCQNQ ,,,, *****  
Met Naflake
lake
catch
af KNfAA
A
Q **** 0⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  
Nlakeregen KNAQ ** 0=  
Nlakeinlakeinin KtVfAVfQ *20*12
*2cos**** ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++= π  
( )inregenafuit QQQQ ++= *9,0  
Hierbij zijn KT en KN de factoren die de klimaatveranderingen voor de verschillende scenario’s 
beschrijven, N0 en T0 zijn respectievelijk de huidige neerslag en temperatuur. fin = 0,5%, Caf = 4 
g/m3, Cregen = 0,3 g/ m3, Cin,t = 1,2*Clake, t-1, 
 
Bijlage 10) Het aangepaste model van Portielje en van der Molen 
De hoeveelheid water die het oppervlaktewater instroomt (Fin(t)) en de temperatuur van het 
oppervlaktewater (T(t)) worden gegeven door: 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++=
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
60*
365
*2cos*710)(
*
365
*2cos*1*)( 1
ttT
tfAtFin
π
π
       
De uitstroom via oppervlaktewater (Fuit) is: 
⎩⎨
⎧
<
>−=
0,
0,0,
0
)(*
VV
VV
als
alsVVf
F
tlake
tlaketlake
uit        
Met f=1. 
De verdamping van water uit de bodem en het oppervlaktewater is afhankelijk van de 
temperatuur en wordt berekend met: 
2** TkAE Elake=          
Waarbij kE = 0.00004m/dag.0C2 
De hoeveelheid daaglijkse neerslag (N) in dit model varieert per maand en is gelijk aan het 
product van het oppervlakte en de gemiddelde neerslag per dag (Nd): 
dlake NAN *=           
Scott et al. (2008) berekenden een gemiddelde wegzijging uit een meer van 
0.05m3.m-2.dag-1 . De hoeveelheid water die middels wegzijging aan het oppervlaktewater 
onttrokken wordt is afhankelijk van de hydrologie en de waterbalans van het oppervlaktewater. 
Vandaar dat de keuze is gevallen op een alternatieve benadering om de hoeveelheid afspoeling 
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(A) en de hoeveelheden grondwater die het oppervlaktewater in- en uitstroomt (Bi, Bu) te 
berekenen, deze worden gedefinieerd als:  
⎪⎩
⎪⎨
⎧
<−
>−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+=
0
0
10
)(*1**10 inf
EN
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i  
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0
0
)(*1*** inf
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alsEN
A
AffRB
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aanvoergrond
u    
⎪⎩
⎪⎨
⎧
<
>−⎟⎟⎠
⎞
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⎛−=
EN
EN
als
alsEN
A
AfA
lake
catch
5000
)(**)1( inf       
De waterbalans voor een meer bepaald het totale watervolume op tijdstip t (Vlake,t): 
)()()()()()()(1,, tBtBtAtEtNtFtFVV uiuitintlaketlake −++−+−+= −  
De massabalans voor het totaalgehalte aan stikstof in een oppervlaktewater is dan:  ( )
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
+++
+−−−Δ+= −
−
−
)*(***
***)*(
*
)(
0,
1,
)(
,
1,,
NaCBCACN
CkVBFfF
tV
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BiAN
tondiep
TT
laketlakeuuitcin
lake
tlakeptlake
refθ
 
 
Bijlage 11) Het nitraatgehalte als functie van de aanvoer, de mineralisatie en 
(de)nitrificatieprocessen 
De aanvoer van ammonium en nitraat (in g/m3.dag) is als volgt gedefinieerd: 
NKNHA *05,0)( 4 =  
NKNOA *2,0)( 3 =  
Voor de aanvoer van organisch materiaal geldt: ( ) NorgTKTorg KorgkorgA refT *][***1,02,0)( )( −++= θ   
De mineralisatie, nitrificatie en denitrificatie wordt als volgt berekend: 
][** )(minminmin orgkR refT
TKT −+= θ   
][** 4
)( NHkR refT TKTnitrnitrnitr
−+= θ   
][** 3
)( NOkR refT TKTdenitrdenitrdenitr
−+= θ   
Zodat voor de concentraties organisch materiaal, ammonium en nitraat de volgende vergelijking 
opgesteld kan worden: ( ) tRorgAorgorg tt Δ−+= − *)(][][ min1  ( ) tRRNHANHNH nitrtt Δ−++= − *)(][][ min4144  ( ) tRRNOANONO denitrnitrtt Δ−++= − *)(][][ 3133  
 
Bijlage 12) Het WATERBALANS-model 
In deze paragraaf maken we gebruik van de volgende waterbalans: 
gonttrekkinevapopnameuitigrondafregenin QQQQQQQQ +++=+++ ∑ ,'  
)07.0(
0, 1000*
−= regenQinin QQ  en  )(* tfNmetANQregen ==  
2
,, ** TkEmetAEQ waterevapwaterwaterwaterwaterevap ==  
)*1(**** 2,, rffTkEmetAEQ zgrondevapgrondcatchgrondgrondevap −==  
met Qin,0 =1.5*106m3/maand, kevap,water = kevap,grond = 0.00004, f = 0.9, fz =0.8, r = 0.05 
Het oppervlak waarop de neerslag en evaporatie betrekking heeft kan het wateroppervlak (Awater) 
of het oppervlak van de hele catchment zijn (Acatch =10*Awater). 
In de voorgaande vergelijkingen komt een belangrijk aspect naar voren, de opname van vocht en 
nutriënten door planten (Qopname). Deze opname kan leiden tot een verlaagde belasting van het 
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oppervlaktewater. De afstroming over het oppervlak (Qaf) en de infiltratie (Qin)van regenwater 
wordt berekend met : 
00
0*)(*)1( inf
<−
>−−−=
EalsN
EalsNAENfQ catchaf  
00
0*)(*infinf
<−
>−−=
EalsN
EalsNAENfQ catch  
Met finf = 0.8. In dit model komt 70% van het grondwater in het oppervlaktewater terwijl de rest 
opgepompt wordt voor consumptie of als grondwater beschikbaar blijft (fonttrekking = 0,3). De 
stroming in laag n naar het oppervlaktewater toe wordt berekend met: 
)01.1*1(* 2/1
)15(
inf1, ss
T
opnamegrond ffQQ −−= −  
)1(* 1/
1
1
,inf,, +
−
=
−−= ∑ snsnn
i
igrondnsgrond fQQQ  
0,/44,, ***)1( grondcatchlssgrondonttrekinglgrond vAfQfQ +−=  
De belasting van het oppervlaktewater kan dan berekend worden door de verschillende toe- en 
afvoerstromen te vermenigvuldigen met de concentratie stikstof in deze stroom. Naast de afvoer 
via het oppervlaktewater wordt een deel van de stikstof in het water omgezet (netto nitrificatie, 
denitrificatie, adsorptie en opname):  
waterwN
T
omzomzomz AZCkN **** ,
)20( −= θ  
 
 De invloed van klimaatverandering op de stikstofkringloop in de Nederlandse oppervlaktewateren en de gevolgen daarvan 
voor het waterbeheer 
BIJLAGEN 
19 
Bijlage 13) De concentraties stikstof in verschillende typen oppervlaktewater. 
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Bijlage 14) De stikstofbalans voor Nederland 
 
Stikstofbelasting 
106 kg/jaar 1985* 1990 1995* 1995 2000 2002* 2005 2006 2007
Industrie 20 12 4 6,2 4,3 4,0 3,4 3,2 3,5
Huishoudens 3 1,9 1,0 1,4 1,1 1,0 0,55 0,46 0,37
Landbouw en uit- en 
afspoeling 72 61 72 88 87 65 46 45 82
Atmosferische depositie 23 24 18 20 17 14 16 15 15
Riolering en waterzuivering 48 43 39 38 30 30 23 20 19
Overig 0 0,35  0 0,40 0,49 0 0,70 0,41 0,40
Totale belasting stikstof 166 142 134 154 140 114 90 85 121
Aanvoer Rijn 399 328,7 397 396,9 261,7 312 221,6 227,0 /
Aanvoer Maas 29 20,7 39 38,7 40,2 51 20,7 30,3 /
Aanvoer Schelde 34 / 38 / / 18 / / /
Totaal belasting 
buitenland 462 ≈370 474 ≈474 ≈342 381 ≈263 ≈288 /
 
Bijlage 15) Het waterbeheermodel van de Klein 
 Waarbij  
C* = concentratie aan het eind van het watersysteem 
C0 = concentratie instroom (mg.l-1) 
k1 = eerste orde (afbraak) proces snelheid (jaar-1) 
k0 = o-de orde processnelheid (jaar-1) 
τ = verblijftijd (jaar) 
Standaard: k0/k1 = 0,1, k0 = 0,1jaar-1, τ = 0,3jaar 
 
 
 
 
 
 
A       B 
 
 
 
 
 
 
C 
 
Het effect van verschillende waterbeheermaatregelen op de stikstofconcentratie als functie van 
de belasting. In grafiek A wordt de sedimentatie gestimuleerd, in grafiek B is te zien dat een 
toename van biologische activiteit (denitrificatie en opname) de retentie verhoogd. Het effect van 
een toename in de verblijftijd op de stikstofconcentratie staat in grafiek C.  
τ*
1
0
1
1** koo e
k
kC
k
kC −⎟⎟⎠
⎞
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⎛ −+=
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Bijlage 16 Maatregelen herstel oppervlaktewateren. 
Ingreep in de fysische omstandigheden  
 Peilbeheer  
Waterschappen beheren het peil in de sloten, kanalen en meren in de polders. Het huidige 
peilbeheer in meren en plassen, met ten behoeve van de landbouw een hoog peil in de zomer en 
een laag peil in de winter, kan een oorzaak zijn van een slecht functionerend 
ecosysteem(Helpdesk water). Door het waterpeil te verlagen hoeft minder gebiedsvreemd water 
aangevoerd te worden waardoor de externe nutriëntenbelasting verminderd wordt indien de 
concentratie stikstof in het gebiedsvreemde water niet te hoog is. Een verlaagd waterpeil in het 
voorjaar leidt tot betere lichtomstandigheden op de waterbodem waardoor planten kunnen 
ontkiemen en de ontwikkeling van plantengroei gestimuleerd wordt. Dit is niet direct van invloed 
op de stikstofconcentratie op de lange termijn aangezien de planten ook weer sterven en 
gemineraliseerd worden. Het schonen van sloten, waarbij planten en organisch materiaal uit het 
water gehaald wordt, leidt evenmin tot lagere stikstof concentraties aangezien de nutriënten na 
mineralisatie op de oever opnieuw in het oppervlaktewater terecht komen. Een goed ontwikkelde 
plantengroei in het oppervlaktewater leidt wel tot een versterkte sedimentatie van 
(an)organische deeltjes in het water en een langere verblijftijd van het water. Beide factoren 
verlagen de stikstofconcentratie in het water (de Klein, 2008). Deze maatregel stuit op weerstand 
vanuit de landbouwsector aangezien juist in de zomer een hoog waterpeil noodzakelijk is voor de 
productie. Een nadeel van deze maatregel dat er tijdelijk verdroging kan optreden, met name in 
veengebieden is dit niet wenselijk. Bovendien kan de verzuring en mineralisatie toenemen en is 
peilbeheer niet effectief in zwavel-rijke gebieden en bij hypertrofie. Tenslotte leidt de 
peilverlaging ook tot bodemdaling. 
 Oeverinrichting/helofytenfilters  
Bij steile, verharde en onnatuurlijke oevers stroomt het regenwater direct in het 
oppervlaktewater waardoor de belasting met (an)organische deeltjes en nutriënten erg hoog is. 
Bovendien vormen deze oevers een grote barrière voor de aanwezige fauna. Op oevers die 
geleidelijk aflopen naar de waterrand en een flauw onderwater talud kunnen zowel de oever- als 
de waterplanten beter tot ontwikkeling komen door de gunstige licht- en groeiomstandigheden 
(zie Figuur Bijlage 9.2.1). Deze oevers lijken op de natuurlijke oevers zoals die vroeger 
bestonden. Een goed ontwikkelde plantengroei in het water is positief is voor een gezonde 
visstand, de opname van nutriënten en het vastleggen van slibdeeltjes. Maar ook een vlak 
aflopende, rijkelijk begroeide oever leidt tot een vermindering van de afspoeling van 
(an)organische deeltjes, een versterkte mineralisatie en (de)nitrificatie in de oeverzone.   
 
 
Figuur Bijlage 9.2.1, een natuurlijke oever (B) versus een aangelegde oever (A). 
 
In natuurlijke oeverzones wordt stikstof verwijderd door denitrificatie en opname door planten.  
De effectiviteit waarmee het stikstof verwijdert wordt in de zone langs het water is afhankelijk 
van de breedte. Freckner en Cuddy (1994) vermelden dat 50%, 75% en 90% van de 
A B 
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aangevoerde stikstof verwijderd werd in stroken langs de waterrand van respectievelijk 3 m, 28 
m, en 112 m breedte. 
y = 11,064Ln(x) + 37,925
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Figuur Bijlage 9.2.2, de efficiëntie van stikstofverwijdering uit het aangevoerde water in 
bufferstroken (Freckner en Cuddy, 1994). 
 
De verhouding tussen de oppervlakkige afvoer en ondiepe grondwaterstroming beïnvloeden de 
verwijdering van stikstof via denitrificatie eveneens. Een aanzienlijke oppervlakkige afvoer leidt 
tot lage verwijderingpercentages van het aangevoerde stikstof. Daarnaast speelt ook het 
vegetatiepatroon van deze zone een rol, in een met gras begroeide oeverzone verwijdert minder 
stikstof dan de andere vegetatietypen (moeras of bosland). Als de stikstofbelasting te hoog 
wordt, bijvoorbeeld door een overmatige bemesting, neemt de effectiviteit van de 
stikstofverwijdering zowel in het water als op de oever af. De effectiviteit van de 
stikstofverwijdering in (natuurlijke) oeverzones vertoont een grote spreiding, maar is het meest 
voorspelbaar bij brede oeverzones die begroeid zijn met broekbos (Mayer et al., 2005). Helaas 
komen de natuurlijke oevers en broekbossen in Nederland nauwelijks nog voor. 
Het nitraat wordt door denitrificatie in de oeverzones omgezet in N2 of N2O. Het N2O is een 
broeikasgas zodat de omzetting van nitraat met het oog op een verminderde belasting van het 
oppervlaktewater kan leiden tot een verhoogde uitstoot van dit gas, en daarmee een afwenteling 
van de problematiek. De ratio N2O:N2 is afhankelijk van de pH-waarde van het bodemwater, hoe 
lager de pH, hoe hoger deze ratio is (Verhoeven, 2008) 
Een andere mogelijke aanpak voor een verbetering van de waterkwaliteit die verder gaat dan de 
oeverinrichting is de aanleg van helofytenfilters, vloeivelden en kunstmatige moerassen waarbij 
waterzuivering, waterbuffering, waterretentie en natuurontwikkeling samen aangepakt worden. 
Om de waterkwaliteit van het oppervlaktewater te verbeteren met behulp van helofytenfilters is 
een aanzienlijk grondoppervlak nodig. In feite zijn de helofytenfilters uitgestrekte, kunstmatige 
moerasgebieden begroeid met helofyten zoals riet, mattenbies, gele lis of lisdodde. Deze 
helofytenfilters worden regelmatig gemaaid, waarna het maaisel afgevoerd wordt. Deze systemen 
verwijderen onder strikt gecontroleerde omstandigheden grote hoeveelheden stikstof (25-94%) 
en fosfor (60-97%) (Royal Haskoning, 2003). In de praktijk ligt dit percentage een stuk lager, 
vaak door interne belasting. De aanleg van natuurlijke oevers en helofytenfilters is alleen effectief 
voor de verbetering van de waterkwaliteit als deze door externe belasting bepaald wordt, zoals 
dat in veel landbouwgebieden het geval is. Tevens wordt met deze maatregel invulling gegeven 
aan waterberging, verdrogingbestrijding, eventueel recreatie en herstel van cultuurhistorische 
waarden. (Stuijfzand et al., 2008) 
 Aanleg van een slibvang  
Een slibvang voorkomt dat slibdeeltjes en de daaraan gebonden nutriënten in het 
oppervlaktewater terecht komen. De slibvang is een dure optie die  eventueel gecombineerd kan 
worden met de aanleg van natuurlijkere oevers, het peilbeheer en helofytenfilters. 
 Verlengen van de verblijftijd van het water  
Door de verblijftijd van het water te verhogen neemt de retentie van stikstof toe doordat meer 
stikstof opgenomen kan worden, de sedimentatie van stikstofhoudende deeltjes plaats kan 
vinden en er meer tijd is voor denitrificatie. Deze verblijftijd verlenging kan gerealiseerd worden 
door de aanleg van begroeide oeverzones en uitgebreide moerassen. Voor stromende wateren 
kan een natuurlijk, meanderende bedding voor een spreiding in de verblijftijd zorgen wardoor de 
retentie van stikstof verhoogd wordt. 
 Doorspoelen  
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Indien er sprake is van een puntbron van vervuiling of een lokale algenoverlast, dan kan het 
nuttig zijn om het oppervlaktewater door te spoelen om (te) hoge concentraties te voorkomen. 
Uiteraard dient tegelijkertijd ook de bron zelf ook aangepakt te worden. De kwaliteit van het 
oppervlaktewater kan verbeterd worden als het water vermengd wordt met schoner grond- of 
oppervlaktewater. In de praktijk is deze oplossing vaak onmogelijk aangezien de kwaliteit van 
het oppervlaktewater nu bijna overal slecht is. 
 
Ingreep in de biologische omstandigheden  
 Visstandbeheer: Uitdunning en/of uitzetten van vis  
Door actief biologisch beheer kan de visstand en de biodiversiteit van het water beïnvloed 
worden. Bentivore en zooplanktivore vis (vooral brasems en karpers) worden weggevangen 
terwijl snoek en snoekbaars uitgezet worden. Door de verbeterde lichtcondities wordt de 
plantengroei gestimuleerd, neemt de interne belasting af en wordt de toplaag van de bodem 
stabieler. Deze maatregel is alleen succesvol als ook de nutriëntenbelasting beperkt wordt.  
 Driehoeksmosselen  
Driehoeksmosselen filteren het water, vertragen de waterstroming en stimuleren zo de 
sedimentatie van vaste deeltjes. Het water wordt helderder en de plantengroei wordt 
gestimuleerd, meer stikstof wordt opgenomen waardoor de waterkwaliteit verbeterd wordt 
 Waterplanten: stimuleren en/of beheersen van ongewenste groei 
Door de groei van waterplanten te stimuleren wordt de sedimentatie van (an)organische deeltjes 
en de opname van stikstof versterkt zodat de kwaliteit van het water verbeterd wordt. Een te 
hoge groeisnelheid van drijfplanten kan echter tot anoxische omstandigheden leiden met een 
zeer lage biodiversiteit en een slechte waterkwaliteit.  
 Rottend stro  
Door de hoge C/N ratio van stro wordt stikstof gebonden bij de mineralisatie van dit organische 
materiaal. 
 Ent van algen 
In het geval van een cyanobacterie plaag kan een ent met geschikte algen leiden tot een 
competitie voor voedingsstoffen waardoor de cyanobacteriën bestreden kunnen worden.  
 
Ingreep in de chemische omstandigheden  
 Externe nutriëntenbelasting  
De aanpak van de externe nutriëntenbelasting is de eerste stap die gezet moet worden om de 
kwaliteit van het oppervlaktewater te verbeteren. Dit kan enerzijds bereikt worden door een 
verminderde aanvoer van verontreinigd oppervlaktewater (zuivering) en anderzijds door de 
hoeveelheid nutriënten die op het land worden gebracht te verminderen, helaas is deze aanpak 
de afgelopen 30 jaar niet gelukt. 
 Baggeren  
Door de waterbodem te baggeren of af te plaggen wordt de nutriëntrijke sliblaag verwijderd. 
Hierdoor wordt de nalevering van nutriënten beperkt en kan de waterkwaliteit sterk verbeteren. 
Een nadeel is wel dat de zaadbank van planten onvoldoende kan zijn na het baggeren. Bovendien 
wordt het probleem op deze manier verplaatst aangezien het vervuilde slib nog bewerkt moet 
worden. 
In enkele gevallen werd niet gebaggerd of geplagd, maar werd de nutriëntrijke veenbodem 
bedekt met zand, helaas werd hierdoor ook de zaadbank afgedekt en trad er menging op door 
gasontwikkeling. 
 Realiseren hoge effluentkwaliteit RWZI: N = 4, P = 0,5 
Voor het schaalniveau stroomgebied is onderzocht welk effect het verhogen van de 
effluentkwaliteit heeft op de waterkwaliteit. Het uitgangspunt is een effluentkwaliteit 
met een N-totaal van 4 mg N/l en een P-totaal van 0,5 mg N/l. Afhankelijk van de situatie is deze 
kwaliteit te bereiken met een ultra laagbelaste RWZI, een MBR of aanvullende zandfiltratie 
(Terwisscha van Scheltinga, et al., 2009).  
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Tabel Bijlage 9.2.1, zuiveringsrendement RWZI voor stikstof. 
 
 
Bijlage 17 Structuur faal- en succesfactoren voor waterbeheer 
Gezien de grote hoeveelheid en diversiteit van potentiële succes- en faalfactoren is het nuttig 
hierin enige structuur aan te brengen. Daartoe zijn de potentiële factoren in de volgende vijf 
categorieën ingedeeld: 
1. Technisch-inhoudelijke factoren 
2. Bestuurlijk-juridische factoren 
3. Politieke en procesgerelateerde factoren 
4. Sociaal-culturele factoren 
5. Economische factoren 
 
Onderstaand volgt voor elke categorie een lijst met mogelijke succes- en faalfactoren. Deze 
mogelijke succes- en faalfactoren zijn gebruikt voor het opstellen van een vragenlijst. Omdat de 
factoren sterk met elkaar kunnen samenhangen is deze vragenlijst gebruikt als checklist in de 
interviews. De lijst met vragen is opgenomen in appendix III. 
1) Technisch-inhoudelijke factoren 
• Aanwezige kennis en informatie over de omstandigheden en processen die van invloed zijn op 
het resultaat (incl. de mate waarin het project als een experiment kan worden gezien); 
• Verenigbaarheid van natuurdoelstelling met andere doelstellingen/functies (exclusie, 
competitie, indifferentie of mutualisme); 
• Uitgangssituatie (hydrologische omstandigheden en waterbeheer; bodem; natuurwaarden; 
landbouw; overige functies); 
• Vooruitzichten voor het gebied bij niet-ingrijpen of ongewijzigd beleid; 
• Potentiële fysieke geschiktheid van het plangebied voor de beoogde natuurdoelstelling; 
• Onvoorziene omstandigheden en gebeurtenissen gedurende het proces (droogte, 
overstromingen, milieu-incidenten, ziekten en plagen etc.). 
 
2) Bestuurlijk-juridische factoren 
• Wet- en regelgeving: internationaal (denk aan Habitat- en Vogelrichtlijn), nationaal (b.v. 
Rivierenwet) en decentraal (o.a. peilbesluiten; bestemmingsplannen; planologische 
reserveringen); 
Natuurontwikkeling kkeling in en langs het water 9 
• Overige beleidskaders (beleidsnota’s e.d.); 
• Context van het project (b.v.: onderdeel van een groter programma); 
• Complexiteit van procedures (incl. inspraak- en beroepsmogelijkheden); 
• (On-)duidelijkheid over verdeling van verantwoordelijkheden en bevoegdheden. 
 
3) Politieke en procesgerelateerde factoren 
• Betrokkenheid bij en affiniteit met de doelstelling bij de diverse betrokken overheden en 
bestuurlijke organen (incl. aanwezigheid van enthousiaste ‘ voortrekkers’ of van fanatieke 
‘saboteurs’); 
• Aard van het proces (conflictueus of harmonieus); 
 
Gemiddelde effluent concentratie 
(mg/l) 
Gemiddeld zuiveringsrendement 
(%) 
 Totaal 
Zonder extra 
voorzieningen 
Met extra 
voorzieningen Totaal 
Zonder extra 
voorzieningen 
Met extra 
voorzieningen 
Totaal 9,4 11,8 7,8 80 75 83 
Oxidatiebedden 27,7 27,7 / 41 41 / 
Aeratietanks 14,1 22,2 10,8 70 53 77 
Oxidatietanks 8,9 11,9 7 81 75 85 
Oxidatiesloten 8,1 9,1 7 83 81 85 
Carrousels 6,4 6,3 6,4 86 87 86 
Meertrapsinstallaties 12,1 16,2 10 74 66 79 
Parallele inrichtingen 9,8 10,2 9,6 79 78 80 
Batch inrichtingen 8 - 8 83  83 
Membraanbioreactoren 4,8 - 4,8 90  90 
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• Bereidheid tot en ervaring met samenwerking bij betrokken overheden en bestuurlijke organen 
(incl. bereidheid tot het overbruggen van ‘cultuurverschillen’); 
• ‘Macht’ van betrokken overheden en organen (formeel en informeel); 
• Soepele of moeizame communicatie (intern en extern); 
• Mate waarin voorlichting en gelegenheid tot participatie wordt gegeven; 
• Mate waarin de resultaten van inspraak doorwerken in de planvorming en uitvoering; 
• Bereidheid bij bestuurders tot verandering en het nemen van risico’s; 
• Creativiteit (die kan worden gemobiliseerd door de noodzaak om te roeien met de riemen die 
men heeft); 
• Flexibiliteit (ruimte voor tussentijdse aanpassingen van het project); 
• Reacties van niet-rechtstreeks betrokken organen (b.v. in geval van ‘afwenteling’, zoals 
wateroverlast stroomafwaarts). 
 
4) Sociaal-culturele factoren 
• Betrokkenheid bij en affiniteit met de doelstelling onder de bewoners en andere 
belanghebbenden; 
• Gehechtheid van bewoners en andere belanghebbenden aan bestaande functies die door 
natuurdoelstelling in het gedrang (kunnen / lijken te) komen; 
• Mate waarin bewoners en andere belanghebbenden de verwachtingen van initiatiefnemers en 
bestuurders m.b.t. de effecten van het project delen; 
• De aanwezigheid van vertrouwen bij bewoners en andere belanghebbenden dat de gedane 
toezeggingen en gewekte verwachtingen daadwerkelijk nagekomen zullen worden, ook op 
langere termijn; 
• Imago en werkwijze van de toekomstige beheerder (indien bekend); 
• Houding van bewoners en andere belanghebbenden t.o.v. autoriteiten en natuur beschermers 
in het algemeen; 
• Mate waarin belanghebbenden gebruik maken van voorlichting en van inspraak- en 
beroepsmogelijkheden; 
• Aanwezigheid van invloedrijke actiegroepen, bedrijven, belangenorganisaties en/of 
‘beroepsactivisten’. 
 
5) Economische factoren 
• Beschikbaarheid van financiering (incl. de daarbij gestelde voorwaarden); 
• Mogelijkheden voor schadevergoeding voor huidige grondgebruikers; 
• Aanwezigheid van verontreinigde grond of slib; 
• Mogelijkheden voor kostendekkende exploitatie met behulp van rendabele nevenfuncties (zoals 
woningbouw, recreatie, klei- of grindwinning) (rekening houdend met de mogelijkheid dat de 
baten ook daadwerkelijk afgeroomd kunnen worden om het project mee te financieren); 
• Verwachte invloed van het project op werkgelegenheid en inkomstenbronnen in het gebied; 
• Situatie van en ontwikkelingen op de (regionale) grondmarkt. 
Bij de uitvoering van de analyse is het van belang om niet alleen vast te stellen of een bepaalde 
factor een rol speelt of gespeeld heeft, maar zo mogelijk ook wat het relatieve gewicht van die 
factor is (was) ten opzichte van andere factoren. Een complicerend aspect is dat een zelfde factor 
in het ene project een succesfactor kan zijn en in het andere project een faalfactor. Hierdoor is 
het niet mogelijk de factoren in te delen in succes en faal, maar moet elke factor apart 
geanalyseerd worden. Verder wordt in brede zin bepaald in welke mate een factor een rol heeft 
gespeeld bij de realisatie van een of meerdere doelstellingen. Dit betekent dat een faalfactor niet 
alleen een factor is die er (mede) voor gezorgd heeft dat een doelstelling niet gerealiseerd is (zal 
worden), maar ook een factor die ervoor gezorgd heeft (zal zorgen) dat de realisatie van een 
doelstelling belemmerd is (zal worden). Een faalfactor kan dus ook een (potentiële) 
belemmerende factor zijn. Hetzelfde geldt voor een succesfactor, dit kan ook een (potentiële) 
stimulerende factor zijn. 
 
  
